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En este proyecto  se analizará la reducción del coste de operación de los buques de 
transporte de gas natural licuado (LNG) optimizando su planta de propulsión, mediante el  
estudio de tipos de diseño diferentes al más habitual de los presentes en este tipo de buques 
(planta de propulsión a vapor). El estudio incluirá además la influencia de la reducción del uso 
del gas procedente del boil-off mediante un proceso de relicuefacción.  
Para realizar este estudio será necesario conocer: 
 Estado actual del mercado del gas natural  
 Características de la flota actual de Buques LNG 
 Construcción de estos tipo de buques 
 Evaluación técnica de las diferentes plantas propulsoras 
 Evaluación económica de los costes de construcción, mantenimientos y costes de carga. 
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1. Introducción 
El mercado del LNG, es un campo económico muy importante a nivel mundial ya que es 
considerada la economía energética más utilizada y más favorable con el medio ambiente, el 
LNG se ha constituido como la fuente de energía con mayor crecimiento a nivel mundial en 
los últimos años es principalmente por las siguientes características: 
 Composición 
Se trata de una mezcla de hidrocarburos ligeros, que contiene más de un 95% de metano 
(CH4) y proporciones menores de etano, propano, butano, nitrógeno y dióxido de carbono, 
como se verá a lo largo de este proyecto cuanto mayor sea el porcentaje de metano  (CH4)  
mayor será su poder calorífico. 
 El  más limpio 
Una característica muy importante si la miramos desde el punto medioambiental, y todas 
las normativas vigentes que existen al respecto. El gas natural es limpio en todas sus fases 
de explotación, cuando se produce la combustión se genera muchísimo menos emisiones de 
material partículas, óxidos de azufre y gases efecto invernadero que los demás combustibles 
fósiles. 
En comparación a los otros fósiles más utilizados, como puede ser el carbón y el petróleo las 
emisiones de CO2, se reducen en un 40% con respecto al petróleo y en 80% con respecto al 
carbón. (1) 
En la etapa de producción son mínimas las emisiones 
Estas características explican que sea el combustible con menos emisiones en toda su etapa 
de explotación. 
 Es inocuo 
En caso de un eventual derrame en tierra o agua, el gas natural se evapora, y como es más 
liviano que el aire (35 a 40 % más liviano), se elevaría a la atmósfera sin generar residuos.  
 Es menos inflamable 
Para que se produzca una combustión no programada se tendrán que dar los siguientes 
factores: 
 La presencia de oxígeno 
 Una concentración de gas natural entre el 4,5% y el 14,5%;  
 Elemento que produzca el calor necesario para generar la ignición de esta mezcla. 
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 Versátil: 
Puede ser utilizada en ámbitos muy variados. Aplicaciones domésticas, comerciales, 
carburante en transporte,… 
 Reservas abundantes: 
Las reservas de gas natural son abundantes y ampliamente distribuidas por el mundo. Se 
estima que una cantidad significativa de gas natural queda aún por descubrir. 
Estas características hacen que el gas tenga una evolución histórica importante ya que se 
empezó consumiendo en los países de explotación, y en la actualidad la demanda se produce 
en otros países. (2) 
En este gráfico se representan el crecimiento de las reservas de exportaciones. 
 
Ilustración 1. Países de exportación 1990Vs2010 
Como se puede ver en el gráfico el numero de reservas fue aumentando en el tiempo, en los 
años noventa solamente exportaban 6 páise frente a los 15 paises que exportan en los 
ultimos años. 
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1.1. Cadena del Gas 
Una vez conocida la evolución del LNG en las últimas décadas es de gran  interés poder 
conocer cómo  reducir de los costes en la cadena explotación del LNG. 
La cadena de gas sufrió unas  variaciones al largo de la historia , el punto de inflexión se 
produce en la segunda guerra mundial. 
En los siguientes gráficos de representa las diferentes cadenas del gas en función de si el 
país de explotación es el mismo que el de consumo y si el país es importador de LNG. 
 
 
Ilustración 2. Cadena del gas en países de explotación 
 
 
Ilustración 3. Cadena del gas para países importadores 
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Analizando ambas cadenas del gas podemos ver que en la cadena del gas sufre un cambio a 
partir de la segunda guerra mundial, ya que aparecen los país importadores  y como 
consecuencia aparece el eslabón de la cadena transporte marítimo, convirtiéndose en el 
eslabón con el % de coste más elevado. 
A continuación se describirán otros factores que influyen a este cambio: 
1. Descubrimiento de las bajas emisiones con respecto a otros tipos de combustible 
fósiles, esto implica que países como Estado Unidos  y Europa tengan que sustituir el 
carbón para generación de energía eléctrica por LNG. 
 
2. Localización de reservas donde no existe demanda local. 
 
3. El uso de gaseoductos en algunas localizaciones resulta antieconómico 
 
La solución de estos tres factores es el transporte marítimo, ya que se pueden realizar 
grandes rutas transoceánicas y solucionar el desequilibrio de oferta/demanda. 
 En el siguiente gráfico se reflejan las grandes reservas de LNG y las zonas de más demanda: 
 
 
Ilustración 4.Reservas, Producción, Consumo Gas Natural 
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Un dato importante para entender la importancia del transporte del LNG es que el gas 
comercializado entre países en 2010 fue más del 26% de la producción., siendo España uno 
de los países con mayor peso a la hora de importación. (2) 
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2. Objetivo 
En este proyecto lo que se plantea es reducir el coste en el transporte marítimo. Ya que es 
uno de los costes más altos dentro de  la cadena del gas.  
En la siguiente imagen se puede ver los diferentes costes en la cadena del gas. 
 
Ilustración 5. Cadena del valor del LNG(COSTE) 
Esta cadena de explotación es la más común  con respeto al mercado actual, pero si tenemos 
en cuenta los buques que son capaces de realizar la actividad de Regasificación, tenemos un 
aumento significado en el porcentaje del coste que afecta al transporte marítimo. 
 ¿Cómo podemos reducir el coste en la etapa del transporte marítimo? 
 
 Mejorando el transporte de la carga, entregando así la máxima posible 
 Optimizando la planta de propulsión para reducir los costes fijos y variables con 
respecto al combustible 
 Realizar un estudio de las diferentes rutas marítimas 
 Optimizar el proceso de carga y descarga. 
 
En este proyecto  se analizará la reducción del coste de operación de los buques de 
transporte de gas natural licuado (LNG) optimizando su planta de propulsión, mediante el  
estudio de distintos tipos de diseño al más habitual en este tipo de buques (planta de 
propulsión a vapor). El estudio incluirá además la influencia de la reducción del uso del gas 
procedente del boil-off mediante un proceso de relicuefacción.  
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3. Campo económico 
En este apartado se hará un breve resumen de la evolución del mercado del gas natural, se 
dividirá en los siguientes puntos: 
 Historia 
 Crecimiento y situación 
 Evolución en el transporte, Crecimiento y estado 2015/2016 (3) 
 
3.1 Historia 
AÑO 1873, Karl von Linde construyó la primera máquina de refrigeración a compresión 
AÑO 1912, Primera planta de GNL construida en Virginia Occidental 
AÑO 1914, Godfre y Cabot  patenta  una barcaza para transportar gas líquido 
AÑO 1917, Primera planta de GNL de Estados Unidos comience a funcionar en Virginia 
Occidental 
AÑO 1941, Primera planta de GNL comercial, Cleveland, Ohio, como una instalación de 
carga de refrigeración de carga máxima 
AÑO 1959, Buque de carga convertida, lleva 5·103 m3 de GNL entre Lake Charles, LA y 
Canvey Island, Reino Unido demuestra la viabilidad del transporte del LNG mediante 
buques 
AÑO 1964, Reino Unido se convierte en primer importador mundial de GNL y Argelia en el 
primer exportado. 
Alabama Gas inicia la construcción de una planta 
Methane Princes &Methane Pogress, 27.4·103  m3, se convierten en los primeros buques de 
GNL comerciales, que opera entre Argelia y el Reino Unido. 
AÑO 1969, Primera exportación de Estados Unidos de GNL (Alaska a Japón) 
Transporte de Gas con sistema de membrana Polar Ártico de Alaska y Tokio, 71.5m3, 
comenzará su servicio de Alaska a Tokio 
AÑO 1971,Kvaerner con capacidad de 88·103 m3 y tipo MOSS 
AÑO 1975, Tamaño de 100·103 m3 superado con la construcción de Ben Franklin, 120·103 
m3 
AÑO 1979, Formación de la Sociedad de Gas Tanker Internacional y Operadores de 
Terminales (SIGTTO) a promover un funcionamiento seguro y fiable de los buques tanque 
de gas y terminales 
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AÑO 1971-1980 , 4terminales de importación construidas en los EE.UU. 
AÑO 1993, Polar Ártico Águila y Sol, 83.5km3, con sistema de contención 
AÑO 1999, Primera planta de licuefacción en la cuenca del atlántico (Trinidad) 
AÑO 2005, Primera instalación en alta mar, de regasificación establecido en el Golfo de 
México  
3.2. Crecimiento y situación 
Desde la década de los 90 se está teniendo un  aumento  mundial progresivo  del consumo 
de energía, se prevé que este sea a largo plazo, por lo que se estipula  que el aumento en 
relación a la utilización del gas natural como combustible fósil sea del 42% al 45% para el 
año 2035. (4) 
Si hablamos de datos en concretos  el gasto mundial de LNG en el mundo en el 2007 fue de 
108TFC, y se prevé que el  consumo mundial del  2035 sea de 156 TFC, un aumento del 44% 
aproximadamente 
El crecimiento del consumo de gas es debido principalmente a los siguientes puntos: 
1. Abundancia de suministros  
 
2. Cambio de combustible en el transporte marítimo y terrestre, debido a las políticas 
medioambientales y a las normativas vigentes para evitar las emisiones a la 
atmosfera. 
La mayor parte del aumento de la demanda proviene de emergentes economías, como China 
e India, estos países ya representan alrededor del 30% del aumento y el Medio Oriente más 
del 20%. 
3. La calidad en el transporte 
Las características del LNG provoca un aumento del consumo del gas natural implicando  
una reducción directa en los principales combustibles fósiles (petroleo y carbón), por lo que 
se estima  que la reducción de estos en el 2035 sea del 43% en el carbón y del 45% para el 
petróleo. (4) 
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En la siguiente imagen se puede ver como el consumo de carbón  
 
Ilustración 6. Evolución del mercado del combustible (5) 
 
El crecimiento del uso del gas natural se ve favorecido en una progresión constate, esto es 
debido al crecimiento del consumo mundial. Esto conlleva que los países que demandan son 
los países en pleno desarrollo o desarrollados, en concreto los más relevantes serían China, 
los pertenecientes a Europa y Estados unidos.  
La principales reservas de Gas natural en el 2015 son las reflejadas en el siguiente mapa: 
 
Ilustración 7. Las 10 primeras reservas naturales 2015 
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En la siguiente tabla se refleja los diferentes países con las capacidades de suministros 
anuales. (4) 
Reservas de Gas Natural 
Desig. Zona Cantidad Unidades Desig. Zona Cantidad Unidades 
1 Rusia 1650 trillon cubic 
ft(1012) 
6 Turkmenistan 280 trillon cubic 
ft(1012) 
2 Irán 1180 trillon cubic 
ft(1012) 
7 Emiratos 
Arabes 
210 trillon cubic 
ft(1012) 
3 Qatar 880 trillon cubic 
ft(1012) 
8 Venezuela 195 trillon cubic 
ft(1012) 
4 Estados 
Unidos 
360 trillon cubic 
ft(1012) 
9 Nigeria 180 trillon cubic 
ft(1012) 
5 Arabia 
Saudi 
300 trillon cubic 
ft(1012) 
10 Argelia 170 trillon cubic 
ft(1012) 
 
De estos 10 países solamente se podría considerar a Rusia y a estados unidos como 
consumidores del LNG el resto son países exportadores de ahí la importancia del transporte 
marítimo  
En las siguientes imágenes se reflejan los principales países importadores y exportadores y 
la relación entre ellos. (6): 
 El principal exportador de gas natural es Qatar seguida de malasia y de Indonesia, 
por lo que las grandes reservas de gas natural se encuentran en oriente medio. (6) 
 
 El principal importador de gas natural es Japón seguido de corea del sur y china por 
lo que las grandes producciones están en Asia,  demostrando así que este tipo de 
combustible es usado para la generación de energía en los países desarrollados. 
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PAISES DE EXPORTACIÓN  EN EL AÑO 2015 
 
Países de    
Exportación 
Cantidad exportada 
(MTPA) Millones 
tN/año 
Argelia 15.92 
Australia 29.27 
Brunel 5.4 
Indonesia 18.8 
Malaysia 25 
Nigería 19.3 
Papua New Guinea 6.5 
Oman 9.5 
Qatar 104.4 
Russia 10.09 
Trinidad 15.9 
UAE 5.7 
 
Ilustración 8.Países de exportación en el año 2015 
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PAISES DE IMPORTACIÓN EN EL AÑO 2016 
 
Países de 
Importación 
Cantidad 
Importada(MTPA) 
Millones tN/año 
Belgium 2.89 
Chile 2.75 
China 20.05 
France 4.35 
India 14.6 
Japan 85 
Singapore 2.1 
South Korea 33.42 
Spain 8.82 
Taiwan 14.45 
Thailand 2.75 
Turkey 5.35 
United Kingdom 10.08 
 
Ilustración 9.Países de importación en el año 2016 
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El tráfico entre los países importadores y exportadores en el año 2015 se refleja en la 
siguiente imagen. (7) 
 
 
Ilustración 10.Países de exportación e Importación 
Analizando está imagen se puede sacar la conclusión que en la actualidad esta priorizando 
el tráfico marítimo de media distancia frente al de larga distancia.  
Este factor es de vital importancia en la construcción de transporte marítimo ya que las 
ultimas construcciones están enfocadas a capacidades medias, tomando mayor relevancia 
los astilleros de asiáticos por su construcción en serie. 
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3.2. Evolución del trasporte marítimo 
La primera solución para el transporte de las reservas naturales a las plantas de la 
explotación, fueron las gaseoductos ya que se usaba el gas natural como combustible en 
zonas cercanas (3) 
Con el crecimiento de la demanda en países lejanos, implicó plantearse la posibilidad de 
estudiar otro tipo de transporte y los costes que conllevaba este cambio.  
El primer planteamiento es el coste que nos produce la instalación de licuación, este es un 
coste rentable por dos motivos principalmente , los países importadores no suelen tener 
problema en poder soportar estos costes ya que las plantas pueden estar situadas cerca de 
la zona de producción. 
Además existen las siguientes ventajas del transporte marítimo Vs Gaseoductos: 
1. El transporte marítimo es más rentable a partir de 2000 km(aprox) (3) 
 
Ilustración 11.Coste del transporte en función de la distancia 
2. Es menos contaminado por C02 y Azufres 
3. Las pérdidas de gas son menores 
4. Es más seguro el trasporte marítimo 
A parte de la  evolución producida en la cadena del gas debida a la aparición del transporte 
marítimo en la cadena, también tenemos otra evolución dentro del trasporte marítimo esta  
fue dada durante las décadas de los ochenta y de los noventa. 
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 En los años 90 los países importadores eran los más desarrollados: Europa(España, 
Francia, Bélgica, UK),Estados Unidos Japón y Taiwán.  
Como ya se nombró en los apartados anteriores, las características del LNG influyeron en un  
crecimiento mundial del gas natural de dos formas: 
1. En el desarrollo de nuevos países  
2. En la exploración y explotación de nuevas reservas naturales. 
En las siguientes imágenes se puede ver un aumento en las reservas naturales en los países 
de importación y en las rutas del tráfico marítimo. (6) 
 
Ilustración 12.Rutas comerciales LNG 1990 
 
Ilustración 13.Rutas comerciales LNG 2012 
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El aumento de los tráficos implica una evolución de la flota en función de la demanda y de la 
necesidad de ese momento, la evolución consiste principalmente en un aumento de las 
capacidades de los buques.(Economía de Escala) 
Los primeros buques eran todos de las mismas capacidades, y eso implicaba perdidas en las 
rutas de mayor distancia, por lo que la media de capacidad es menor en 1998. 
Actualmente la flota de LNG es muy amplia en lo que respecta a las capacidades, porque hay 
rutas entre países de importación y exportación que no eran rentables los buques de 
grandes capacidades, por lo que fue necesaria la construcción de buques con diferentes 
capacidades. 
Capacidades de los buques 
 Small LNG—90000m3 
 Small Conventional—120000-140000 m3 
 Large Conventional – 150000-180000 m3 
 Q—Flex – 200000-220000 m3 
 Q- Max – más que 250000 m3 
En la siguiente gráfica podemos ver las capacidades necesarias de un buque LNG según las 
entregas de cada año. (1) 
 
Ilustración 14. Entregas de buques LNG 
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La capacidad de los buques depende de las distancias recorridas aproximadamente dentro 
de estas distancias (1) 
 
Ilustración 15.  Capacidad Vs Distancia 
 
Analizando el gráfico anterior se puede leer  que las capacidades medias son las más 
rentables ya que son las que más flexibles en función a las distancias recorridas, además si 
tenemos en cuenta que la mayor parte del tráfico marítimo se encuentra en estas distancias, 
por lo que son los buques más rentables. 
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En los apartados anteriores se
factible el estudio de este proyecto debemos saber como 
ciclo de corto plazo. 
Si estudiamos la evolución de la importación en estos 2 últimos años vemos que los 
principales países bajan sus importaciones, 
importancia, esto es debido al desarrollo de estos países.
En cambio en las exportaciones
desarrollo tecnológico (6) 
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4. El buque LNG 
 
4.1. Solas 
Los buques que transportan LNG (gas natural licuado), son un tipo de buques que 
pertenecen a la categoría “Buques que transporta carga liquida”, que a su vez este es un 
subgrupo de Buques tanques. En el convenio SOLAS tenemos las siguientes definiciones: (8) 
Buque tanque 
 Definición.  
Un buque de carga construido o adaptado para el transporte a granel de cargamentos 
líquidos de naturaleza inflamable.  
Clasificación: 
 Buques Tanque Quimiqueros. 
 Buques de carga combinada. 
 Buques Tanque Gaseros. 
Buque Gasero 
Definición  
Es todo buque de carga construido o adaptado y utilizado para el transporte a granel de 
cualquiera de los gases licuados u otros productos enumerados en el capítulo 19 del Código 
Internacional de Gaseros.  
4.2. Historia 
AÑO Acontecimiento 
1920 
Comenzó con barcos que transportaban butano y propano en barcos 
presurizados a temperatura ambiente 
1950 
Barcos que transportaban los gases parcialmente refrigerados equipados 
con estanques presurizados, construidos con materiales capaces de tolerar 
las bajas temperaturas sin perder su calidad estructural. 
1960 
Buques full-refrigerados para el transporte de LPG a presión atmosférica; 
también lo comienza el transporte de LNG y Etileno. 
….. Años más tarde también lo comienza el transporte de LNG y Etileno. 
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4.3. Clasificaciones , descripción y comparativa de los tanques 
Definición 
 LPG, buques destinados al trasporte de gases licuados de petróleo 
 LEG, buques destinados al transporte de gases licuados de etano 
 LNG, buques destinados al trasnporte de  gas licuados naturales 
 Buques para el transporte de Cloro 
 Buques para transportar LEG/LPG/Químicos 
Clasificación en función el método para contener el gas licuado 
 Totalmente Presurizados. 
 Semi-presurizados /refrigerados. 
 Totalmente refrigerados. 
 Totalmente aislados. 
La OMI los clasifica por tipo de Tanques  
 Tanques independientes.(A,B,C) 
 Tanques de membrana.(Technigaz, Gaz Transport) 
 Tanques de semi-membrana. 
 Tanques integrales. 
 Tanques con aislamiento interno. 
En este proyecto se utilizará la clasificación usada por la OMI ya que nos interesa conocer 
los distintos tipos de tanques y las características de ellos (8) 
TIPO DE TANQUES TIPO DE CARGA 
Tanques 
Independientes 
Tipo A Transporte de LPG, amoniaco, butadieno, propileno y cloruro de vinilo 
Tipo B Transportan cargas “totalmente refrigeradas”, en especial LNG. 
Tipo C Transporte de LPG, amoniaco , butadieno, cloruro de vinilo y propileno 
Tanques de Membrana 
Technigaz Transportan cargas “totalmente refrigeradas”, en especial LNG. 
Gaz Transporter Transportan cargas “totalmente refrigeradas”, en especial LNG. 
Tanques Semi-
membrana  
Transporte de LPG, con sistemas “totalmente 
refrigerados” 
Tanques integrales  Específicamente para el transporte de LPG. 
Tanques aislamiento 
Térmico  Cargas “totalmente refrigeradas” en especial LPG. 
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Cuando hablamos del transporte de Gas natural hablamos de tanques independientes y 
tanque de membrana, porque los tanques de semi-membrana, integrales, aislamiento 
térmico, no cumplen los requisitos necesarios para el transporte de este tipo de carga, 
principalmente por su incumplimiento estructural. 
Tipos de Tanques LNG 
El siguiente punto se va hacer una breve descripción de la clasificación de la OMI  que 
corresponde a los buques que transportan LNG y se hará una breve comparación entre ellos. 
(9) 
 
 
Ilustración 18.Clasificación de la OMI Para Buques LNG 
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Los tipos de tanques más utilizados en la flota actual de buques LNG son los siguientes: 
 
Ilustración 19.La flota es de 336 en el 2012 LNG,2013. 
 
En el siguiente apartado se definirán los tanques más utilizados en la  flota actual y se hará 
una breve descripción de los tanques que se engloban en el porcentaje 32% otros. 
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4.3.1. Tanques Tipo B ”MOSS” 
Como ya vimos en el apartado anterior son los taques más utilizados en este tipo de buques, 
aproximadamente el 36% 
Los primeros diseños de MOSS fueron desarrollados por la  empresa de ingeniería naval 
SENER en los astilleros noruegos Moss Rosenberg , en los años 70.  El nombre de este tipo 
de tanques es en relación al astillero que implanto este modelo en un buque, Moss 
Rosenberg en Stavanger. 
 Descripción 
Son un sistema de transporte de gas natural licuado por medio de tanques esféricos 
autoportantes. En la siguiente imagen podemos ver un tanque de tipo Moss con sus 
componentes principales: 
 
Ilustración 20.Tanque Tipo B"MOSS" 
El anillo ecuatorial une los hemisferios norte y sur de la esfera,está mecanizado, los 
espesores de los tanques varían por lo que el anillo también. El sistema está unido al casco 
del buque mediante un faldón cilíndrico.  
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El tanque de carga está provisto de un Domo, sonde tenemos el paso de hombres, para el 
acceso a los tanques y las conexión eléctrica o las líneas de conexiones necesarias para el 
funcionamiento de los servicios, como puede ser(líneas de descarga, líneas decarga, línea de 
anfriamineto,...) 
Las tuberías internas del tanque están diseñadas para soportar las fuerzas dinámicas 
producidas por el movimiento del LNG. 
 Material 
El material utilizado es una aleación de aluminio térmica. La aleación de aluminio utilizada 
en los faldones superiores es diferente a la aleación de aluminio de los faldones inferiores, 
porque están sometidas a cargas diferentes. 
La esfera y el domo se construyen a partir de planchas de aluminio soldadas de acuerdo a la 
norma ASTM SB-209-69. Los materiales utilizados son: (10) 
 Planchas. Aluminio de calidad 5083-0 de acuerdo a la norma ASTM SB-209-69. 
 Faldón superior. Aleación de aluminio 5083-H reforzado según las normas ASTM. 
 Faldón inferior. Acero inoxidable calidad AISI 304N. 
 Estructura de unión. Esta está construida de cuatro materiales diferentes 
(Aluminio, Titanio, Níquel, Acero Inoxidable) 
 
 Aislamiento 
Se utilizan paneles de poliestireno, que garantizan que la evaporación de la carga sea del 
0,12%.Este paneles tienen que ser ignífugos, estancos. 
La parte exterior de los paneles de polistireno está revestida por unas planchas de aluminio 
exterior, que sirven para que el aislamiento sea estanco en el caso de que se produzca 
alguna grieta en el tanque. 
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4.3.2. Tanques Gaz transporter
El primer diseño de este tipo de tanque es de una compañía francesa en 1960. Este sistema 
tienen una evolución en el tiempo basadas en el espesor de las membranas o su 
composición, actualmente el equipo que se instala es el 
Este tipo de tanques es el segundo más utilizado en este tipo de buques, aproximadamente 
el 32% 
 Descripción 
Los tanques de carga son espacios formados por el casco interior y los confferdams 
transversales, con lo que toma una forma prismática. Las partes que se pueden diferenciar 
en este tipo de tanques son las siguientes
 Membrana primaria y secundaría
Son las encargadas de separar la superficie inter
están formadas por láminas de acero Invar
este acero por las siguientes características:
 Bajo coeficiente de expansión térmica, característica relevante para poder ser 
transportado el gas natural licuado a 
 Elasticidad relativamente baja
 Buena ductilidad a temperaturas criogénicas
 Resistencia a la corrosión en cualquier condición de servicio
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GTNo96. (10) 
 (11): 
Ilustración 21.Tanques membrana Techingaz
 
ior de cada tanque con el casco, ambas  
 (36% Niquel) y de 0,5mm de espesor. Se utiliza 
 (11) (12) 
bajas temperaturas. 
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 Aislamiento  
Esta situado entre las dos membranas, están formados por una serie de cajas de maderas 
rellenas de perlita. Se utilizan estas cajas por tener una gran capacidad aislante ya que son 
capaces de soportar un amplio margen de temperaturas (-163º a 20º).  
Las cajas de madera son de 1200x500mm y de 200mm de espesor, lo que permite la 
construcción modular de los tanques de carga. 
La única diferencia que hay entre las cajas del aislamiento primario y secundario es la 
lengüeta de unión: 
              
 
 
 
   
 
 
 
Ilustración 22.Esquema de los aislamientos de los tanques Membrana Techingaz 
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4.3.2.1. Sistema GT No96 
Los tanques deben de cumplir las siguientes característicaspara evitar las que las 
evaporaciones de las cargas sean inferiores al 15% (11): 
 Membranas Invar de 0.7 mm de espesor 
 Los epesores de las cajas son distintos 
 
 Aislamiento 
La caja  necesitará un tratamiento de silicona para hacerla impermeable al agua. Los 
espesores de las cajas son diferentes siendo de 230mm en la primaria y de 300mm en la 
secundaria 
Este tipo de tanques necesitan un reforzado en la parte superior desinado a soportar el 
“Sloshing” producido por el liquido. Esta aréa es aproximadamente el 30% del tanque. El 
material utilizado es la fibra de vidrio (11) 
 
Ilustración 23.Es quema aislamiento de tanques sistema GTNo96 
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4.3.3. Tanques Technigaz  
Este tipo de tanques abarca vario tipos pero el más utilizado es el MARK II que es el tercero 
más utilizado en este tipo de buques, aproximadamente el 25% 
El primer diseño de este tipo de tanque es de una compañía francesa en los años 70. El 
primer buque que utilizo este tipo de tanques fue el “Descartes”. (11) 
 Descripción 
Los tanques de carga son espacios formados por el casco interior, tanques de lastre en  los 
laterales y en la parte inferior, los cofferdams en la parte de proa y popa y los espacios 
vacios en la parte superior obteniendo una forma prismática (forma adaptada para 
distribuir las cargas dinámicas. Las partes que se pueden diferenciar en este tipo de tanques 
son las siguientes: (11) 
 
Ilustración 24.Tanques de membranas Gaz Transporter 
 Membrana Technigaz 
Membrana Secundaria 
Es membrana está constituida por planchas de acero inoxidable de espesor 1.2 mm y  de 
calidad ISO 304L SS (UNE 18-8-2) corrugado, tanto longitudinalmente como 
transversalmente, permitiendo así la expansión y contracción de los tanques debido a los 
cambios de temperatura. (11) 
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 Aislamiento 
El aislamiento tiene que dejar pasar el nitrógeno por todo el espacio comprendido. Los 
materiales más usados: 
 Madera de balsa. El aislamiento es  formando por listones y cajas celulares de este 
mismo material. 
 Poliuterano. Como es un material sintéctico es menos afectado por la degradación 
natural. 
Membrana Primaría 
Esta membrana está constituida por planchas de acero inoxidable de espesor 1.2 mm y  
corrugado en dos direcciones. Son de 1x1m y son soldadas entre ellas mediante la soldadura 
TIG hasta cerrar totalmente el tanque. (11) 
 
 
 
Ilustración 25.Esquema de aislamiento del sistema membrana Technigaz 
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4.1.1. Otros  
En este apartado se abarcan todos los tanques restantes utilizados, algunos de ellos son 
instalados en buques para unas condiciones especiales de navegación como es el tanque 
tipo IHI y otros son tanques que están instalados en buques que aun siguen en activo pero 
están obsoletos por haber unas mejoras, como es el caso de GTNo 88 que actualmente se 
instalan el GTNo 96. 
Teniendo en cuenta que este proyecto es de mejoras para el traslado del LNG por vía 
marítimas solamente se va ha hacer una breve descripción de los siguientes tanques: 
 Tanque CS1 
Este tanque fue diseñado a partir del sistema Mark III y del Sistema GAZ TRANSPORTER 
No96. Está formado por 2 membranas, una primaria de INVAR de espesor 0,7 mm y una 
secundaria de triplex de 0,6 mm. 
El aislamiento está formado por una espuma de poliuterano reforzado. 
Tienen una ventaja frente a los tanques Mark III, que es el coste de Instalación.  
Una desventaja de este tipo de tanques es el “SLOSHING” 
 
 
Ilustración 26. Tanques CS1 
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 Tanques IHI 
Son unos tanques desarrollados por los astilleros  Ishikawaima Harima Heavy Industries. 
Fueron instalados en 2 buques de la misma serie designados a una navegación especial 
(zonas de muy bajas temeperaturas).  
El material utilizado es una aleación de aluminio con un espesor de 15 a 35 mm. Esta 
diseñado especialmente para poder absorber tanto las contracciones del tanque como 
cualquier presión producida por el líquido, no presenta ninguna limitación frente al 
sloshing, ni a la variación de presión interna y externa. 
 
 
Ilustración 27. Tanques IHI 
Este tipo de tanques tienen unas ventajas a nivel operación relevantes frente a los otros 
tipos de tanques: 
 Menos boil-off  
 No es necesaria la pulverización del viaje en lastre 
 Menor influencia de las condiciones climatológicas 
 Fácil mantenimiento 
Aun así todos estas ventajas no son relevantes cuando el análisis esta enfocado a minimizar 
los costes, ya que son tanques construidos con materiales de alta calidad que implica una 
alto coste de adquisición y de construcción(soldadura) 
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4.1.2. Comparación de los sistemas 
La elección del sistema de carga en el momento de construir un buque es definido por el 
astillero ya que este tiene que tener las capacidades necesarias para hacer frente a un tipo 
de construcción de un tanque u otro. 
En los siguientes apartados se compararan los tanques más  utilizados en la flota actual: 
  GT NO 96 115 30% 
  TZ Mk3 146 38% 
  Moss 110 28% 
OTROS 
GT NO 85 8 2% 
TZ Mk. I 3 1% 
IHI SPB 2 1% 
GT NO 85 8 2% 
 
TOTAL 392   
 
4.1.2.1. Comparativa GTNo96 vs Moss 
 Gaz transporter   GT No 96 Moss 
TIPO Son tanques que pertenecen a la estructura  del Buque 
Son tanques autoportantes(NO 
pertenecen a la estructura del 
Buque) 
Material Invar de 0,7 mm Aleación de aluminio térmica 
Descripción 2 áreas con la superior reforzada 
2 semi-esferas unidas por un 
anillo de diferente espesor 
 
4.1.2.2. Comparativa Constructiva 
Moss-Astillero 
Son sistemas con unas series dificultades en la construcción, por ejemplo, astilleros Kvarner 
adaptaron en 1994 las instalaciones para poder realizar la construcción de  tanques 
esféricos y la reforma del astillero mas la construcción del buque, resultaron ser los buques 
metaneros más caros construidos. 
Una vez tienen las instalaciones el sistema es mucho más sencillo y rápido. 
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Gaz-transporter-Astillero 
La construcción de estos sistemas no implica una gran dificultad técnica por lo que no se 
necesita una gran cualificación o preparación técnica por parte del astillero. Por lo que los 
artilleros que construyen este tipo de tanques son por falta de recursos. 
 
Soldadura 
La soldadura en los sistemas de Moss es más complicada que el de Gaz-Tranporte, porque 
para unir las dos esferas se necesita un anillo de mayor espesor 
Mano de obra 
Los trabajos necesarios en buques con el sistema de Gaz-Transporter son mensos 
especializados y menos técnicos que los necesarios en los sistemas Moss, además los 
astilleros especializados en este tipo de tanques están en países donde la mano de obra es 
más barata. 
4.1.2.3. Comparativa en el transporte 
Visibilidad 
Los buques con tipo de tanques Moss tienen una mala visibilidad  desde el puente de 
gobierno, a esto habría que sumarle la superficie expuesta al viento, por lo que la 
maniobrabilidad es más complicada que el buques con tanques del tipo Gaz-Transporter. 
Enfriamiento 
El tiempo de enfriamiento es menor los tanques Gaz-Transporter que el de tipo Moss. 
Fugas 
El sistema “Moss” no tiene problemas en relación a las fugas, en cambio en los sistemas de 
“Gaz tranporter” suelen tener fugas a través de la barrera primaria hacia los espacios que 
existen entre las barreras, si  el sistema de Nitrógeno están en buen estado no se tendría 
problemas. 
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Sloshing 
Un punto muy importante a la hora de diferenciar los tanques es
mantener la carga en el estado ideal para el transporte.
Los sistemas de Gaz tranporter
el “sloshing” es mayor, esto está
carga. 
Boil off 
El sistema Moss tienen menor pérdida de carga porque garantiza un mejor aislamiento de 
los tanques con respecto a otros sistemas, y menor numero de perdidas con respecto al 
balance de la carga. La perdida de carga en un sistema Moss es de 0,15%/día mientras que 
en los de membrana podemos tener hasta un 0.30% en días de mala mar.
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 la capacidad de 
 
, tienen más superficie libre que un sistema Moss por lo que 
 directamente relacionado con un aumento en la pérdida de 
      
Ilustración 28. Gaz transporter Vs Moss
  
estos en 
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5. Tipos de plantas de propulsión 
En el siguiente apartado se describirán las diferentes posibilidades de plantas propulsoras 
para buques de transporte LNG.  Se describirán cuatro tipo de plantas, en primer lugar se 
describirá la más habitual en la flota actual (STEAM),  en segundo lugar se describirá la más 
utilizada los últimos años(DFDE), en tercer lugar se describirá la planta de relicuado 
completo, que actualmente solo es utilizada en buques de grandes capacidades (DRL) y en 
último lugar se describirá una planta de COGES que solamente existen estudios pero no hay 
ningún buque con este tipo de planta. 
 
5.1. Steam 
 
 Descripción 
Una turbina de vapor es una turbomáquina motora, que transforma la energía de un flujo de 
vapor en energía mecánica a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre el 
vapor y el rodete, órgano principal de la turbina, que cuenta con palas o álabes los cuales 
tienen una forma particular para poder realizar el intercambio energético.  
En la turbina se transforma la energía interna del vapor en energía mecánica que, 
típicamente, es aprovechada por un generador para producir electricidad. 
 
En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor está formado 
por ruedas de álabes unidas al eje y que constituyen la parte móvil de la turbina. El estator 
también está formado por álabes, no unidos al eje sino a la carcasa de la turbina. (13) 
 
El término turbina de vapor es muy utilizado para referirse a una máquina motora la cual 
cuenta con un conjuntos de turbinas para transformar la energía del vapor, también al 
conjunto del rodete y los álabes directores. 
Las plantas de propulsión que constan con su de turbinas son los diseños más habituales en 
los gaseros. Los elementos principales de este tipo de plantas son los siguientes: (14) 
 Modulo que consta de una turbina de alta y otra de baja  para la propulsión principal 
 Turbinas  de alta presión acopladas a un generador para la generación eléctrica del 
barco 
 Calderas 
 Mecheros 
 Bombas 
 Compresores 
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 Diseño 
La siguiente imagen es un dibujo representativo de la planta de propulsión de vapor. 
 
Ilustración 29. Planta de propulsión a vapor 
 Ventajas (15) 
 
 Los armadores eligen este tipo de propulsión porque son las que mayor 
fiabilidad presentan 
 Necesitan menos mantenimiento que otras plantas de propulsión 
 Conocimiento de los astilleros de reparación 
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5.2. DFDE (Dual Fuel Diesel Eléctrico) 
 
 Descripción (15) 
Los motores DFDE son motores que pueden funcionar con LNG y con diferentes 
combustibles: fuel oil, diésel marino, gas y, hasta incluso, biodiesel. 
Este tipo de propulsión es elegida por los armadores porque son equipos fáciles de instalar 
con respecto a otras plantas. 
Suelen instalarse para operar en modo gas o diesel. El modo de funcionamiento se puede 
cambiar mientras el motor está en marcha, dentro de ciertos límites, sin interrumpir la 
generación de energía. Si el suministro de gas falla, el motor automáticamente pasa a la 
operación en modo diesel. 
 
 
Ilustración 30. Esquema motor DFDE 
 
Como se puede ver en la imagen anterior el motor funciona con inyección de diesel o con 
inyección de gas de forma alterna, los gases expulsados son menos contaminantes los del 
LNG. 
Los motores diesel duales pueden ser de 2T o de 4T, en función de las necesidades del 
buque. Si tomamos como ejemplo el suministrador Wartisla podemos ver en su catalogo de 
productos los diferentes motores de 2T y 4T. (16) 
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 Diseño de la planta 
Los motores diesel duales pueden ser de 2T o de 4T, en función de las necesidades del 
buque. Hay una relación de las capacidades con los motores, por lo que se presentará un 
diseño de una planta de propulsión para un buque de capacidad media (120.000 m3 a 
160.000m3). 
En este tipo de buques la planta constaría de 4 motores duales los cuales son capaces de 
producir energía eléctrica para todo el buque, de la propulsión se encargan 2 grandes 
motores eléctricos que son los que impulsan la hélice. 
 
Ilustración 31.Planta de propulsión DFDE 
 Ventajas (17) 
Las ventajas son en comparación con las plantas de propulsión que consta principalmente 
de una turbina de vapor: 
 Se mejora la eficiencia térmica de la planta de propulsión, tanto en el mar como en 
los puertos. 
 La potencia es adaptada, la planta de energía es capaz de suministrar la carga de  
propulsión, así como la carga del puerto; 
 Aumento de la capacidad de carga dentro de las mismas dimensiones totales de la 
embarcación; 
 Los sistema de propulsión eléctrica es más fácil de manejar y más rápido para poner  
en marcha y apagar. 
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5.3. DRL 
 
 Descripción 
Este tipo de sistema como se verá más adelante es el sistema utilizado en buques de grandes  
cargas porque como se dijo en los apartados anteriores la carga que se pierde es del 0.15% 
en total, por lo que cuando se planteo el crecimiento de los buques este porcentaje hacia que 
el transporte a gran escala perdiera rentabilidad. (18) 
Por este motivo se plantearon las plantas con un sistema de relicuado completo. 
La planta más común contaría de unos motores lentos con la potencia necesaria acoplados a 
una línea de ejes.  
Estos motores tienen la ventaja de que pueden funcionar con HFO, que es un combustible 
barato. 
La complicación de este tipo de plantas aparecería en los sistemas de relicuado para el 
tratamiento del Boil-off. 
En este tipo de plantas nos encontramos con el problema de las emisiones a la atmosfera, ya 
que el combustible es de los más contaminantes de todas las plantas utilizadas. Por lo que se 
está estudiando de qué estos motores puedan operar con gas natural cuando los requisitos 
sean necesarios. 
 Diseño 
 
Ilustración 32.Planta de propulsión DRL 
 
 
 
Capítulo I. Introducción 
Alba Jove Rodríguez 
 
42 
 
 Ventajas 
 
 Mayor eficiencia térmica porque no se pierda eficiencia en los transmisores. 
 Combustible más barato 
 Mayor ganancia  porque la entrega de la carga es completa 
 
5.4. COGAS 
 
 Descripción (19) 
Este tipo de plantas tienen varios estudios en buques LNG pero solamente han sido 
implantadas en buques portacontenedores de grandes tonelajes. 
En todos los estudios se refleja como la planta que  mejor rendimiento tienen ,menos coste 
en el combustible y menos emisiones. 
La turbina de vapor es impulsada por vapor generado usando el calor de los gases de escape 
de las turbinas de gas. 
Este ciclo combinado puede alcanzar eficiencias de conversión superiores al 58%. 
Para más detalles sobre este tema, véase el ciclo combinado. 
La planta constaría de turbinas de Gas + Turbinas de vapor que alimentan a los generadores 
eléctricos de la propulsión. 
 Turbinas de GAS: 
Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de flujo continuo que utiliza el flujo de gas 
como medio de trabajo, para convertir energía térmica en energía mecánica y se caracteriza 
por presentar una baja relación peso/potencia y una velocidad de giro muy elevada. 
 Turbinas de Vapor 
Esta es alimentada del vapor producido por las calderas que se alimentan de la salida de 
gases de turbinas de Gas.  
La turbina de vapor transforma la energía de un flujo de vapor en energía mecánica a través 
de un intercambio de cantidad de movimiento entre el vapor y el rodete 
 Intercambiadores 
Cuantas más intercambiadores más eficiencia del sistema. 
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 Diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 33.Planta de propulsión COGAS 
 
 Ventajas 
 
 Menos volumen de la planta para la misma potencia 
 Menos emisiones atmosféricas de todas las planta a analizar 
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6. Buques de referencia 
Para elegir el Buque de referencia primero tenemos que hacer un análisis de la flota  
mundial. Teniendo en cuenta que en este proyecto se está priorizando el análisis de la 
planta propulsora y los costes de la construcción, carga transportada y mantenimiento. (20) 
6.1. Estudio de la flota a 2015  
Los datos de la flota actual fueron sacados de un informe que puedes encontrar en la 
siguiente página Web: 
En esta puedes encontrar  los buques de LNG que están en activo y los Buques de LNG que 
están en proyecto de construcción. 
De los buques en activo podemos encontrar los siguientes datos: 
Ship Name (Nombre del buque) 
 Country of Build(País de Contrucción) 
 Astillero de construcción (Shipbuilder) 
Número de construcción(Hull) 
Armador(Shipowner) 
Naviera(Operator) 
Año de adquisición(Delivery) 
Bandera (Flag) 
Sociedad de Clasificación(Class) 
Tipo de planta(Power Plant) 
Potencia(HP) 
Velocidad(Speed (knots)) 
Tipo de tanques(Cargo System) 
Número de tanques(Nºof Tanks) 
Capacidad (Capacity (cu.m.) 
Precio de construcción (Price ($mm)). 
De los buques en construcción tendremos los siguientes datos: 
Country of Build (País de Contrucción) 
 Astillero de construcción (Shipbuilder) 
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Año de adquisición(Delivery) 
Sociedad de Clasificación(Class
Tipo de planta(Power Plant) 
Potencia(HP), Velocidad(Speed (knots)
Tipo de tanques(Cargo System)
Número de tanques(Nºof Tanks
Capacidad(Capacity (cu.m.) 
Los datos anteriores corresponden a la primera parte de la página, pero en la misma página 
también podemos encontrar la ficha técnica de cada buque. 
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Ilustración 34. Flota LNG 2015
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Antes de buscar un buque de referencia tenemos que analizar la flota para ver cuál es el 
buque que se nos corresponde. De todos los datos que nos ofrece la página nos interesa los 
siguientes por las siguientes características: 
Country of Build(País de Contrucción)  y Astillero de construcción (Shipbuilder) 
Más adelante se explicará que el principal factor en el coste de construcción  es el país de 
construcción y dentro de estos la especialización de cada astillero 
Año de adquisición(Delivery) 
Para hacer el estudio del tipo de planta más utilizada se utilizarán los buques construidos 
desde el año 2000. 
Tipo de planta(Power Plant) 
La base de este proyecto es la de comparar la planta de propulsión más utilizada con otros 
nuevos diseños. 
Tipo de tanques(Cargo System) 
Es importante este punto, porque el mantenimiento de la carga es un punto importante a la 
hora del coste de carga, porque uno de los principales factores para el % de carga que se 
pierde en el transporte es el diseño de los tanques. 
Capacidad (Capacity (cu.m.) 
Otro criterio es la capacidad del tipo de buque, porque como se verá más adelante las 
plantas de propulsión que no son las más utilizadas son las implantadas en buques de 
grandes capacidades, y se tendrá que estudiar si ese tipo de propulsión es rentable en 
capacidades medias. 
Precio de construcción (Price ($mm)). 
Este va en relación con los dos primeros puntos y va a se nuestro último punto a analizar 
para decidir las características de nuestro buque.En la siguiente tabla se muestran los datos: 
País 
Construcción 
Astillero Año de 
Construcció
Tipo de 
planta 
Tipo de 
tanque  
Capacida
d 
Precio 
France Atlantique 2006 DFDE CS1 4 74,100 
France Atlantique 2006 DFDE CS1 4 153,500 227 
France Atlantique 2007 DFDE CS1 4 153,500 227 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2008 DFDE GT NO 96 4 152,000 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2007 DFDE GT NO 96 4 152,000 180 
Korea Daewoo 2009 DFDE GT NO 96 4 162,400 213 
Korea Daewoo 2009 DFDE GT NO 96 4 162,400 213 
Korea Daewoo 2010 DFDE GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2011 DFDE GT NO 96 4 171,800 230 
Korea Daewoo 2010 DFDE GT NO 96 4 173,400 238 
Capítulo I. Introducción 
Alba Jove Rodríguez 
 
47 
 
Korea Daewoo 2011 DFDE GT NO 96 4 148,000 238 
Korea Daewoo 2010 DFDE GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2010 DFDE GT NO 96 4 173,400 238 
Korea Daewoo 2011 DFDE GT NO 96 4 148,000 238 
Korea Daewoo 2011 DFDE GT NO 96 4 171,800 230 
Korea Daewoo 2013 DFDE GT NO 96 4 155,900 
Korea Daewoo 2013 DFDE GT NO 96 4 155,900 
Korea Daewoo 2013 DFDE GT NO 96 4 155,900 
Korea Daewoo 2014 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2015 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2014 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2015 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2013 DFDE GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2013 DFDE GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2014 DFDE GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2014 DFDE GT NO 96 4 159,800 212 
Korea Daewoo 2014 DFDE GT NO 96 4 173,400 
Korea Daewoo 2015 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea Daewoo 2015 DFDE GT NO 96 4 155,900 220 
Korea STXnShipbuilding 2010 DFDE GT NO 96 4 173,600 
Korea STXnShipbuilding 2015 DFDE GT NO 96 4 160,000 197 
Korea STXnShipbuilding 2013 DFDE GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STXnShipbuilding 2014 DFDE GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STXnShipbuilding 2015 DFDE GT NO 96 4 170,200 200 
Korea STXnShipbuilding 2016 DFDE GT NO 96 4 170,200 200 
Korea Hyundai 2007 DFDE TZ Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai 2008 DFDE TZ Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai 2008 DFDE TZ Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai 2008 DFDE TZ Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai 2009 DFDE TZ Mk3 4 177,000 205 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 4 145,700 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 4 153,000 
Korea Hyundai 2013 DFDE TZ Mk3 155,000 200 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 155,000 200 
Korea Hyundai 2013 DFDE TZ Mk3 155,000 200 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Hyundai 2015 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Hyundai 2015 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 164,000 200 
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Korea Hyundai 2015 DFDE TZ Mk3 164,000 200 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 162,000 
Korea Hyundai 2014 DFDE TZ Mk3 155,000 
Korea Hyundai 2015 DFDE TZ Mk3 162,000 
Korea Hyundai Samho 2013 DFDE Tz Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai Samho 2014 DFDE TZ Mk3 4 155,000 185 
Korea Hyundai Samho 2014 DFDE TZ Mk3 4 177,000 235 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 165,500 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 165,500 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 155,000 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 155,000 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 165,500 
Korea Samsung 2008 DFDE TZ Mk3 4 165,500 
Korea Samsung 2009 DFDE TZ Mk3 4 165,500 215 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 165,500 215 
Korea Samsung 2009 DFDE TZ Mk3 4 155,000 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 155,000 192 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 155,000 192 
Korea Samsung 2009 DFDE TZ Mk3 4 155,000 225 
Korea Samsung 2009 DFDE TZ Mk3 4 145,000 290 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 145,000 290 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 170,000 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 170,000 
Korea Samsung 2011 DFDE TZ Mk3 4 160,400 
Korea Samsung 2011 DFDE TZ Mk3 4 160,400 
Korea Samsung 2011 DFDE TZ Mk3 4 160,400 
Korea Samsung 2012 DFDE TZ Mk3 4 160,400 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 170,000 
Korea Samsung 2010 DFDE TZ Mk3 4 170,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 4 160,000 198 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 4 160,000 198 
Korea Samsung 2015 DFDE TZ Mk3 4 160,000 
Korea Samsung 2015 DFDE TZ Mk3 4 160,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 4 155,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 4 155,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
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Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 165,000 
Korea Samsung 2013 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 200 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 
Korea Samsung 2015 DFDE TZ Mk3 160,000 201 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 4 160,000 
Korea Samsung 2015 DFDE TZ Mk3 4 160,000 
Korea Samsung 2014 DFDE TZ Mk3 160,000 
Korea Samsung 2015 DFDE TZ Mk3 160,000 
Korea Hanjin H.I. 2008 DFDE TZ Mk3 4 145,700 
Korea Hanjin H.I. 2010 DFDE TZ Mk3 4 153,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2007 Diese Moss 19,100 
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000 
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000 
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000 
China HudongZhonghua 2016 DRL GT NO 96 4 172,000 
Korea Daewoo 2007 DRL GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2007 DRL GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 215 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100 235 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 5 261,700 290 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Capítulo I. Introducción 
Alba Jove Rodríguez 
 
50 
 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100 
Korea Hyundai 2007 DRL TZ Mk3 4 216,200 216 
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200 216 
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200 234 
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200 234 
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 215,000 234 
Korea Hyundai 2009 DRL TZ Mk3 4 216,200 
Korea Hyundai 2013 DRL TZ Mk3 4 216,200 
Korea Samsung 2007 DRL TZ Mk3 4 216,200 229 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200 229 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000 240 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000 240 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000 240 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000 240 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000 290 
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 4 216,000 
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000 290 
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 216,000 
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000 
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000 
France La Seyne 1975 Steam GT NO 82 5 77,731 
France La Seyne 1975 Steam GT NO 82 5 77,670 
France La Seyne 1975 Steam GT NO 82 5 35,500 
France La Seyne 1975 Steam GT NO 82 5 35,500 
Sweden Kockums 1969 Steam GT NO 82 5 71,500 21 
Sweden Kockums 1969 Steam GT NO 82 5 71,500 21 
Belgium Boelwerf 1978 Steam GT NO 85 5 131,235 
France Atlantique 1976 Steam GT NO 85 6 122,000 52 
France Atlantique 1977 Steam GT NO 85 6 122,000 52 
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France Atlantique 1980 Steam GT NO 85 5 126,130 112 
France Atlantique 1981 Steam GT NO 85 5 126,130 112 
France Dunkerque 1977 Steam GT NO 85 5 129,299 50 
France La Seyne 1977 Steam GT NO 85 5 129,767 112 
France La Seyne 1979 Steam GT NO 85 5 129,767 112 
France Dunkerque 1981 Steam GT NO 88 5 130,000 120 
France Dunkerque 1981 Steam GT NO 88 5 130,000 120 
France La Seyne 1981 Steam GT NO 88 5 130,000 120 
Sweden Kockums 1981 Steam GT NO 88 5 133,000 118 
Sweden Kockums 1984 Steam GT NO 88 5 133,000 118 
China HudongZhonghua 2008 Steam GT NO 96 4 147,000 200 
China HudongZhonghua 2008 Steam GT NO 96 4 147,000 200 
China HudongZhonghua 2009 Steam GT NO 96 4 147,000 
China HudongZhonghua 2009 Steam GT NO 96 4 147,100 160 
China HudongZhonghua 2009 Steam GT NO 96 4 147,100 160 
China HudongZhonghua 2012 Steam GT NO 96 4 147,100 
France Atlantique 1994 Steam GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 1995 Steam GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 1995 Steam GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 1996 Steam GT NO 96 4 130,405 260 
France Atlantique 1997 Steam GT NO 96 4 130,405 260 
Italy Genova Sestri 1996 Steam GT NO 96 4 65,000 20 
Italy Genova Sestri 1998 Steam GT NO 96 4 65,000 20 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2001 Steam GT NO 96 4 137,100 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2003 Steam GT NO 96 4 137,100 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2004 Steam GT NO 96 4 137,100 179 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2007 Steam GT NO 96 4 152,300 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2008 Steam GT NO 96 4 152,300 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2008 Steam GT NO 96 4 152,300 180 
Japan Mitsui chiba 2002 Steam GT NO 96 4 137,100 180 
Japan Mitsui chiba 2004 Steam GT NO 96 4 137,100 179 
Japan Mitsui chiba 2005 Steam GT NO 96 4 137,100 179 
Korea Daewoo 1999 Steam GT NO 96 4 138,000 219 
Korea Daewoo 2000 Steam GT NO 96 4 138,017 219 
Korea Daewoo 2000 Steam GT NO 96 4 135,256 219 
Korea Daewoo 2002 Steam GT NO 96 4 140,500 150 
Korea Daewoo 2002 Steam GT NO 96 4 138,200 145 
Korea Daewoo 2003 Steam GT NO 96 4 138,059 150 
Korea Daewoo 2005 Steam GT NO 96 4 138,000 210 
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Korea Daewoo 2004 Steam GT NO 96 4 140,624 152 
Korea Daewoo 2004 Steam GT NO 96 4 136,026 158 
Korea Daewoo 2004 Steam GT NO 96 4 136,026 155 
Korea Daewoo 2003 Steam GT NO 96 4 138,028 155 
Korea Daewoo 2003 Steam GT NO 96 4 138,106 145 
Korea Daewoo 2004 Steam GT NO 96 4 138,000 
Korea Daewoo 2007 Steam GT NO 96 4 151,700 
Korea Daewoo 2008 Steam GT NO 96 4 145,700 161 
Korea Daewoo 2008 Steam GT NO 96 4 145,700 163 
Korea Daewoo 2007 Steam GT NO 96 4 145,700 151 
Korea Daewoo 2007 Steam GT NO 96 4 145,700 
Korea Daewoo 2008 Steam GT NO 96 4 150,900 250 
Korea Daewoo 2008 Steam GT NO 96 4 145,700 197 
Korea Daewoo 2008 Steam GT NO 96 4 151,800 197 
Korea Daewoo 2009 Steam GT NO 96 4 150,900 
Korea Daewoo 2009 Steam GT NO 96 4 150,900 
Korea Daewoo 2010 Steam GT NO 96 4 150,900 
Korea Daewoo 2010 Steam GT NO 96 4 150,900 
Korea Daewoo 2011 Steam GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Daewoo 2011 Steam GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Daewoo 2011 Steam GT NO 96 4 160,500 213 
Korea Hanjin H.I. 1995 Steam GT NO 96 4 130,600 235 
Korea Hanjin H.I. 1999 Steam GT NO 96 4 138,200 219 
Korea Hanjin H.I. 2000 Steam GT NO 96 4 138,333 219 
Korea Hanjin H.I. 2000 Steam GT NO 96 4 138,214 219 
Spain IZAR Puerto Real 2003 Steam GT NO 96 4 138,000 223 
Spain IZAR Puerto Real 2004 Steam GT NO 96 4 138,826 171 
Spain IZAR Puerto Real 2005 Steam GT NO 96 4 138,000 171 
Spain IZAR Puerto Real 2003 Steam GT NO 96 4 138,000 223 
Spain IZAR Puerto Real 2004 Steam GT NO 96 4 138,000 209 
Spain IZAR Puerto Real 2007 Steam GT NO 96 4 138,000 
Japan IHI 1993 Steam IHI SPB 4 89,880 184 
Japan IHI 1993 Steam IHI SPB 4 89,880 184 
Finland Kvaerner-Masa 1996 Steam Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1996 Steam Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1997 Steam Moss 4 137,000 250 
Finland Kvaerner-Masa 1997 Steam Moss 4 137,000 250 
Germany HDW 1977 Steam Moss 5 125,820 55 
Japan Kawasaki Sakaide 1983 Steam Moss 5 125,700 125 
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Japan Kawasaki Sakaide 1984 Steam Moss 5 125,199 120 
Japan Kawasaki Sakaide 1991 Steam Moss 4 127,500 180 
Japan Kawasaki Sakaide 1993 Steam Moss 4 127,705 
Japan Kawasaki Sakaide 1994 Steam Moss 5 135,496 271 
Japan Kawasaki Sakaide 1996 Steam Moss 3 19,474 11 
Japan Kawasaki Sakaide 1997 Steam Moss 5 135,358 250 
Japan Kawasaki Sakaide 1998 Steam Moss 5 135,358 250 
Japan Kawasaki Sakaide 1999 Steam Moss 5 135,279 250 
Japan Kawasaki Sakaide 2003 Steam Moss 4 147,599 
Japan Kawasaki Sakaide 2005 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2004 Steam Moss 4 149,172 150 
Japan Kawasaki Sakaide 2006 Steam Moss 4 140,000 165 
Japan Kawasaki Sakaide 2004 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2006 Steam Moss 4 145,000 150 
Japan Kawasaki Sakaide 2006 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2005 Steam Moss 4 145,000 150 
Japan Kawasaki Sakaide 2007 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2008 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2008 Steam Moss 4 153,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2008 Steam Moss 4 153,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2008 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2009 Steam Moss 4 153,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2009 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2010 Steam Moss 4 145,000 
Japan Kawasaki Sakaide 2011 Steam Moss 4 177,000 
Japan KawasakiSakaide 2013 Steam Moss 4 177,000 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1983 Steam Moss 4 147,599 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1983 Steam Moss 5 125,500 132 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1984 Steam Moss 5 125,568 125 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1989 Steam Moss 5 125,600 120 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1989 Steam Moss 4 127,500 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1990 Steam Moss 4 127,500 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1992 Steam Moss 5 136,400 178 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1994 Steam Moss 4 127,500 216 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1994 Steam Moss 4 127,547 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1995 Steam Moss 4 127,386 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1994 Steam Moss 5 137,540 271 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1996 Steam Moss 4 127,500 240 
Japan Mitsubishi Nagasaki 1997 Steam Moss 5 137,354 250 
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Japan Mitsubishi Nagasaki 1999 Steam Moss 5 137,354 250 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2000 Steam Moss 5 137,354 250 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2000 Steam Moss 5 137,100 250 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2000 Steam Moss 5 135,225 245 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2002 Steam Moss 5 137,248 200 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2002 Steam Moss 5 135,000 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2002 Steam Moss 5 134,425 165 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2003 Steam Moss 5 134,425 165 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2004 Steam Moss 5 137,006 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2006 Steam Moss 5 138,104 165 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2006 Steam Moss 4 147,200 165 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2006 Steam Moss 4 147,200 165 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2006 Steam Moss 4 137,000 180 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2006 Steam Moss 4 147,200 150 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2008 Steam Moss 4 147,200 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2008 Steam Moss 4 147,200 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2009 Steam Moss 4 147,200 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2009 Steam Moss 4 145,400 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2009 Steam Moss 4 145,000 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2010 Steam Moss 4 145,000 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2014 Steam Moss 4 145,400 244 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2014 Steam Moss 4 155,000 
Japan Mitsubishi Nagasaki 2015 Steam Moss 5 155,000 
Japan Mitsui chiba 1984 Steam Moss 5 125,000 125 
Japan Mitsui chiba 1985 Steam Moss 5 125,000 120 
Japan Mitsui chiba 1989 Steam Moss 4 127,500 180 
Japan Mitsui chiba 1990 Steam Moss 4 127,500 216 
Japan Mitsui chiba 1993 Steam Moss 4 127,500 216 
Japan Mitsui chiba 1994 Steam Moss 5 135,496 271 
Japan Mitsui chiba 1995 Steam Moss 5 137,514 271 
Japan Mitsui chiba 1996 Steam Moss 5 137,573 250 
Japan Mitsui chiba 1998 Steam Moss 5 135,466 250 
Japan Mitsui chiba 1998 Steam Moss 5 135,420 
Japan Mitsui chiba 2004 Steam Moss 4 135,000 170 
Japan Mitsui chiba 2006 Steam Moss 4 140,000 165 
Japan Mitsui chiba 2008 Steam Moss 4 147,200 
Korea Hyundai 1994 Steam Moss 4 125,182 250 
Korea Hyundai 1994 Steam Moss 4 127,125 290 
Korea Hyundai 1996 Steam Moss 4 125,000 290 
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Korea Hyundai 1999 Steam Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 2000 Steam Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 2000 Steam Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 2000 Steam Moss 4 135,000 219 
Korea Hyundai 2002 Steam Moss 4 137,200 160 
Korea Hyundai 2002 Steam Moss 4 137,200 160 
Korea Hyundai 2003 Steam Moss 4 137,500 160 
Korea Hyundai 2004 Steam Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 2005 Steam Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 2005 Steam Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 2006 Steam Moss 4 141,000 170 
Korea Hyundai 2007 Steam Moss 4 150,000 
Norway Moss Stavannger 1973 Steam Moss 5 87,600 30 
Norway Moss Stavannger 1975 Steam Moss 6 126,227 
Norway Moss Stavannger 1976 Steam Moss 6 126,277 
U.S. GD Quincy 1977 Steam Moss 5 126,300 82 
U.S. GD Quincy 1977 Steam Moss 5 126,300 111 
U.S. GD Quincy 1978 Steam Moss 5 126,300 109 
U.S. GD Quincy 1978 Steam Moss 5 126,300 109 
U.S. GD Quincy 1978 Steam Moss 5 126,400 108 
U.S. GD Quincy 1979 Steam Moss 5 126,300 107 
U.S. GD Quincy 1979 Steam Moss 5 126,400 111 
U.S. GD Quincy 1979 Steam Moss 5 126,400 108 
U.S. GD Quincy 1980 Steam Moss 5 126,500 131 
U.S. GD Quincy 1980 Steam Moss 5 126,500 133 
France Atlantique 1972 Steam TZ Mk. I 6 75,100 
France La Ciotat 1975 Steam TZ Mk. I 5 75,000 
France La Ciotat 1976 Steam TZ Mk. I 6 125,260 
Japan Koyo Dock 2008 Steam TZ Mk3 4 154,200 
Japan Koyo Dock 2008 Steam TZ Mk3 4 154,000 
Japan Koyo Dock 2010 Steam TZ Mk3 4 154,20 
Japan NKK Tsu Steam TZ Mk3 3 18,928 80 
Japan NKK Tsu Steam TZ Mk3 3 18,928 
Japan NKK Tsu Steam TZ Mk3 3 18,800 
Japan NKK Tsu Steam TZ Mk3 3 23,096 
Japan Universal Steam TZ Mk3 4 75,500 160 
Japan Universal Steam TZ Mk3 4 75,500 160 
Korea Hyundai 2005 Steam TZ Mk3 4 138,830 162 
Korea Hyundai 2007 Steam TZ Mk3 4 150,000 
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Korea Hyundai 2007 Steam TZ Mk3 4 150,000 170 
Korea Hyundai 2007 Steam TZ Mk3 4 150,000 170 
Korea Hyundai 2008 Steam TZ Mk3 4 150,000 170 
Korea Hyundai 2008 Steam TZ Mk3 4 150,000 
Korea Hyundai 2007 Steam TZ Mk3 4 150,000 
Korea Hyundai 2009 Steam TZ Mk3 4 145,000 
Korea Samsung 2000 Steam TZ Mk3 4 138,200 219 
Korea Samsung 2000 Steam TZ Mk3 4 138,375 219 
Korea Samsung 2000 Steam TZ Mk3 4 138,375 219 
Korea Samsung 2000 Steam TZ Mk3 4 138,000 160 
Korea Samsung 2000 Steam TZ Mk3 4 138,000 160 
Korea Samsung 2002 Steam TZ Mk3 4 138,306 160 
Korea Samsung 2003 Steam TZ Mk3 4 138,000 163 
Korea Samsung 2003 Steam TZ Mk3 4 138,000 160 
Korea Samsung 2004 Steam TZ Mk3 4 138,500 165 
Korea Samsung 2004 Steam TZ Mk3 4 138,200 164 
Korea Samsung 2005 Steam TZ Mk3 4 138,000 160 
Korea Samsung 2005 Steam TZ Mk3 4 145,000 160 
Korea Samsung 2005 Steam TZ Mk3 4 145,000 160 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,000 
Korea Samsung 2005 Steam TZ Mk3 4 147,000 150 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,000 160 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,000 160 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,000 160 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,500 165 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 149,600 181 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 149,600 181 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 147,000 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 155 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 155 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 155 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 155 
Korea Samsung 2006 Steam TZ Mk3 4 145,000 171 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 171 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 171 
Korea Samsung 2007 Steam TZ Mk3 4 145,000 153 
U.S. Newport News 1978 Steam TZ Mk3 6 126,500 99 
U.S. Newport News 1978 Steam TZ Mk3 6 126,540 89 
U.S. Newport News 1979 Steam TZ Mk3 6 126,540 88 
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6.2. Análisis de la Flota LNG
Los buques que transportan LNG son buques que tienen un 
aproximadamente 25 años, la filosofía de este proyecto es la de mejorar la planta de 
propulsión por lo que se tendrá que partir de un buque de referencia en el que su tipo de 
construcción debe ser las más común y más barata, se analizarán 
los últimos años. 
Primero analizamos cual es la planta propulsora más común y dentro de esa planta cual es 
el tipo de tanque y una vez que tenemos esto analizamos la capacidad media
 Planta de Propulsión 
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de Planta
DFDE 
Diesel 
Steam 
DRL 
Tipo de tanques en planta de propulsión de Vapor 
GT NO 85
GT NO 85
GT NO 96
Moss
TZ Mk. I
IHI SPB
TZ Mk3
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ciclo de vida de 
cuales fueron instalados 
. 
 
 Diseño Cantidad 
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 1 
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 6 
 2 
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 Tipo de tanques 
 Tipo de 
planta 
2015 0 
2014 0 
2013 0 
Steam 
2012 1 
2011 2 
2010 6 
2009 6 
2008 8 
Tipo de 
Tanque 
2007 5 
2006 11 
2005 8 
GT NO 96 
2004 12 
2003 7 
2002 6 
2001 0 
2000 5 
TOTAL 77 
 
Dentro de los tanques más utilizados el tanque que más se 
transporte de LNG es el “Moss”, esto es debido principalmente a que es el que mejor 
mantiene la carga y las pérdidas de Boil
 
 
 
 
 
 
58 
Tipo de planta 
2015 1 
Tipo de planta2014 1 
2013 0 
Steam 
2012 1 
Steam 2011 5 
2010 3 
2009 8 
2008 14 
Tipo de 
Tanque 
2007 13 
Tipo de 
Tanque 2006 13 
2005 8 
Moss 
2004 6 
 
TZMK3 
2003 7 
2002 3 
2001 2 
2001 12 
TOTAL 97 TOTAL 
instala en los buques de 
-off son menores.  
 
2015 0 
2014 0 
2013 0 
2012 0 
2011 0 
2010 4 
2009 2 
2008 3 
2007 4 
2006 9 
2005 6 
2004 5 
2003 6 
2002 3 
2001 1 
2001 4 
47 
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 Capacidad 
En los últimos 15 años los buques llevan principalmente dos tipos de tanques MOSS y GT No 
96 de los cuales ya conocemos sus características de construcción y sus 
ventajas/desventajas en el transporte. 
A continuación se analizarán las capacidades medias de cada tipo de tanque y el coste por 
capacidad. 
Años Cargo System Capacity (cu.m.) Años Cargo System Capacity (cu.m.) 
2001 Moss 137,248 2000 GT NO 96 138,059 
2003 Moss 137,500 2000 GT NO 96 138,214 
2004 Moss 137,354 2002 GT NO 96 140,648 
2004 Moss 141,000 2002 GT NO 96 138,000 
2004 Moss 138,104 2002 GT NO 96 138,200 
2005 Moss 141,000 2002 GT NO 96 140,500 
2005 Moss 141,000 2003 GT NO 96 138,000 
2006 Moss 140,000 2003 GT NO 96 138,000 
2006 Moss 147,200 2003 GT NO 96 138,106 
2006 Moss 145,000 2003 GT NO 96 138,028 
2006 Moss 145,000 2003 GT NO 96 138,000 
2006 Moss 147,200 2004 GT NO 96 138,000 
2006 Moss 147,200 2004 GT NO 96 138,088 
2006 Moss 141,000 2004 GT NO 96 140,624 
2007 Moss 137,573 2004 GT NO 96 138,826 
2007 Moss 145,000 2005 GT NO 96 138,000 
2008 Moss 137,354 2005 GT NO 96 145,000 
2008 Moss 137,540 2005 GT NO 96 145,000 
2009 Moss 137,514 2005 GT NO 96 138,000 
2010 Moss 140,000 2005 GT NO 96 145,000 
2011 Moss 137,354 2005 GT NO 96 138,000 
   2006 GT NO 96 138,000 
   2008 GT NO 96 140,500 
   2008 GT NO 96 138,200 
   2009 GT NO 96 138,333 
   2009 GT NO 96 138,017 
 
 
Capacidad Promedio Capacidad Promedio 
GT No 96 141,539 Moss 137,157 
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 Costes  
Moss 
 
Dentro de un mismo tipo de tanque el precio varía en función del año y de la capacidad y 
dentro de las capacidades el número de bolas que tiene. 
En los gráficos anteriores podemos leer que los primeros tanques que se construyen de una 
misma capacidad son los de mayor coste pero si la serie sigue en esa línea los costes 
disminuyen. 
Además en este tipo de construcción muchos astilleros tuvieron que adaptar las 
instalaciones. 
GT No 96 
 
En este tipo de tanques entra en juego la construcción dependiendo del astillero, esto 
sucede porque como se ha dicho en apartados anteriores la contrucción de este tipo de 
buques son trabajos en serie, por lo que los astilleros de Korea ya tienen las instalaciones 
adaptadas y la mano de obra es más barata. 
 
 
País de 
Construcción
Astillero Año 
Tipo de 
tanque
Capacity Price
Japan Mitsubishi 2003 GT NO 96 137,100 180
Japan Mitsubishi 2004 GT NO 96 137,100 179
Japan Mitsui chiba 2002 GT NO 96 137,100 180
Japan Mitsui chiba 2004 GT NO 96 137,100 179
Japan Mitsui chiba 2005 GT NO 96 137,100 179
Korea Daewoo 2002 GT NO 96 140,500 150
Korea Daewoo 2002 GT NO 96 138,200 145
Korea Daewoo 2003 GT NO 96 138,059 150
Korea Daewoo 2005 GT NO 96 138,000 210
Korea Daewoo 2004 GT NO 96 140,624 152
Korea Daewoo 2004 GT NO 96 136,026 158
Korea Daewoo 2004 GT NO 96 136,026 155
Korea Daewoo 2003 GT NO 96 138,028 155
Korea Daewoo 2003 GT NO 96 138,106 145
Korea Daewoo 2004 GT NO 96 138,000
Korea Daewoo 2008 GT NO 96 145,700 161
Korea Daewoo 2008 GT NO 96 145,700 163
Korea Daewoo 2007 GT NO 96 145,700 151
Korea Daewoo 2007 GT NO 96 145,700
Korea Daewoo 2008 GT NO 96 145,700 197
Spain IZAR Puerto Real 2003 GT NO 96 138,000 223
Spain IZAR Puerto Real 2004 GT NO 96 138,826 171
Spain IZAR Puerto Real 2005 GT NO 96 138,000 171
Spain IZAR Puerto Real 2003 GT NO 96 138,000 223
Spain IZAR Puerto Real 2004 GT NO 96 138,000 209
Spain IZAR Puerto Real 2007 GT NO 96 138,000
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 Conclusión 
Una vez que hacemos un estudio de toda la flota decidimos que tipo de buque vamos a 
estudiar. Este tendrá las siguientes características: 
 Planta de vapor(steam): Es la planta de la cual vamos partir por ser la que prioriza 
en la flota actual, por lo que la usaremos como base para realizar todas las 
comparativas 
 Tanques tipo Moss: Son el tipo de tanque mas utilizado en las plantas de vapor y en 
el apartado de tanques se vio que tiene más ventajas que  los tanques del tipo GTNo 
96. 
 La capacidad de nuestro buque  tendrá que estar situada en el margen de (137,157-
141,539m3) 
 Año de contrucción:2005-2015 
Los buques que tendríamos serían los siguientes 
 
País 
Construcción 
País Astillero Año Tipo 
planta 
Tipo 
tanque 
Capacidad Precio 
Al Hamra Finland 
Kvaerner-
Masa 2007 Steam Moss 137,000 250 
Arctic 
Discoverer Japan 
Mitsui Chiba 2006 Steam Moss 140,000 165 
Al Wajbah Japan Mitsubishi 
Nagasaki 
2008 Steam Moss 137,354 250 
Al Zhubarah Japan Mitsui Chiba 2007 Steam Moss 137,573 250 
Ghasha Japan Kawasaki 
Sakaide 
2009 Steam Moss 137,514 271 
Ish Japan Mitsui Chiba 2008 Steam Moss 137,540 271 
LNG River Niger Korea Mitsubishi 
Nagasaki 
2006 Steam Moss 141,000 170 
Pacific Eurus Japan Hyundai 2006 Steam Moss 137,000 180 
LNG Cross River Korea Hyundai 2005 Steam Moss 141,000 170 
LNG Adamawa Korea Hyundai 2005 Steam Moss 141,000 170 
 
Si por ultimo tenemos en cuenta el precio el buque a estudiar sería el “LNG Cross River” 
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6.3. Buque  Base 
En la misma página donde fue buscada la flota tenemos las fichas de todos los buques. 
En nuestro caso tenemos que buscar el buque “LNG Cross River”. La ficha técnica sería la 
siguiente:   
 
IMO NUMBER 9262223 
VESSEL TYPE LNG TANKER 
HULL TYPE SINGLE HULL 
GROSS TONNAGE 115.993 tons 
SUMMER DWT 79.591 tons 
BUILD 2005 
BUILDER HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES ULSAN - SOUTH KOREA 
FLAG BERMUDA 
MANAGER ANGLO EASTERN SHIPMANAGEMENT HONG KONG - CHINA 
OWNER BONNY GAS TRANSPORT BERMUDA 
INSURER UK P&I CLUB U.K. 
VESSEL DETAILS 
CLASSIFICATION +100A1 LIQ GAS CARRIER , SHIP TYPE2G, METHANE IN IND. SPHERICAL TKS TYPE B MAX SG 0.50, MAX VAP PR 0.25 BAR G, MIN CARGO TEMP -
163 DEG C, SHIPRIGHT SDA, +LMC, *IWS, LI, NAV1, IBS, ICC IGS, EP-0 
DIMENSIONS 
BREADTH EXTREME 48,03 m 
BREADTH MOULDED 48,00 m 
DEPTH 26,50 m 
DRAUGHT 12,33 m 
FREEBOARD 14.170,0 mm 
KEEL TO MASTHEAD 62,75 m 
LENGTH B/W PERPENDICULARS 274,00 m 
LENGTH OVERALL 288,75 m 
TONNAGES NET TONNAGE 34.797 tons 
LOADLINE 
DEADWEIGHT (NORMAL BALLAST) 51.864 tons 
DEADWEIGHT (TROPICAL) 82.436 tons 
DEADWEIGHT (WINTER) 76.746 tons 
DISPLACEMENT (LIGHTSHIP) 33.976 tons 
DISPLACEMENT (NORMAL BALLAST) 85.840 tons 
DISPLACEMENT (SUMMER) 113.567 tons 
DISPLACEMENT (TROPICAL) 116.412 tons 
DISPLACEMENT (WINTER) 110.722 tons 
DRAFT (LIGHTSHIP) 4,51 m 
DRAFT (NORMAL BALLAST) 9,78 m 
DRAFT (SUMMER) 12,33 m 
DRAFT (TROPICAL) 12,58 m 
DRAFT (WINTER) 12,07 m 
DRAUGHT AFT (NORMAL BALLAST) 9,75 m 
DRAUGHT FORE (NORMAL BALLAST) 9,75 m 
FREEBOARD (LIGHTSHIP) 18,39 m 
FREEBOARD (NORMAL BALLAST) 13,12 m 
FREEBOARD (SUMMER) 10,57 m 
FREEBOARD (TROPICAL) 10,31 m 
FREEBOARD (WINTER) 10,83 m 
FWA (SUMMER DRAFT) 253,0 mm 
TPC IMMERSION (SUMMER DRAFT) 111,96 tons 
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1. Descripción  
Una vez analizada la flota actual se elegirá un buque base, con el tipo de planta propulsora 
más utilizada y con la capacidad de carga media, y a partir de este tipo de planta se 
comenzará el proceso de optimización. 
2. Buque de partida 
En el capítulo anterior se finalizó diciendo cual era el Buque de Partida a estudiar, este es 
“LNG Cross River”. (1) 
En este capítulo se conocerá y se analizará las características principales de este buque y su 
planta de propulsión. 
 
Ilustración 1.LNG Cross River en el puerto de Bilbao 
 
Ilustración 2.Lng Cross River en el puerto de Barcelona 
En la página web donde tenemos todos los buques de la flota mundial de LNG, se refleja  la 
ficha técnica de cada buque con su registro de la OMI.  
Todas las fichas técnicas tienen la misma estructura, en la primera parte se refleja el número 
de la OMI que tipo de buque es, armador, naviera, astillero,etc 
En la segunda parte de la ficha técnica tenemos las dimensiones y características principales 
del Buque. 
A continuación se adjuntará las fichas técnicas en Ingles y en español 
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 Ficha Técnica(Inglés) 
IMO NUMBER 9262223 
VESSEL TYPE LNG TANKER 
HULL TYPE SINGLE HULL 
GROSS TONNAGE 115.993 tons 
SUMMER DWT 79.591 tons 
BUILD 2005 
BUILDER HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES ULSAN - SOUTH KOREA 
FLAG BERMUDA 
MANAGER ANGLO EASTERN SHIPMANAGEMENT HONG KONG - CHINA 
OWNER BONNY GAS TRANSPORT BERMUDA 
INSURER UK P&I CLUB U.K. 
VESSEL DETAILS 
CLASSIFICATION 
+100A1 LIQ GAS CARRIER , SHIP TYPE2G, METHANE IN IND. SPHERICAL TKS TYPE B MAX SG 0.50, MAX VAP 
PR 0.25 BAR G, MIN CARGO TEMP -163 DEG C, SHIPRIGHT SDA, +LMC, *IWS, LI, NAV1, IBS, ICC IGS, EP-0 
WITH NOTES SHIPRIGHT(FDA PLUS, CM, PCWBT, SCM, BWMP(S) ) PT HT STEEL 
DIMENSIONS 
BREADTH EXTREME 48,03 m 
BREADTH MOULDED 48,00 m 
DEPTH 26,50 m 
DRAUGHT 12,33 m 
FREEBOARD 14.170,0 mm 
KEEL TO MASTHEAD 62,75 m 
LENGTH B/W PERPENDICULARS 274,00 m 
LENGTH OVERALL 288,75 m 
TONNAGES NET TONNAGE 34.797 tons 
LOADLINE 
DEADWEIGHT (NORMAL BALLAST) 51.864 tons 
DEADWEIGHT (TROPICAL) 82.436 tons 
DEADWEIGHT (WINTER) 76.746 tons 
DISPLACEMENT (LIGHTSHIP) 33.976 tons 
DISPLACEMENT (NORMAL BALLAST) 85.840 tons 
DISPLACEMENT (SUMMER) 113.567 tons 
DISPLACEMENT (TROPICAL) 116.412 tons 
DISPLACEMENT (WINTER) 110.722 tons 
DRAFT (LIGHTSHIP) 4,51 m 
DRAFT (NORMAL BALLAST) 9,78 m 
DRAFT (SUMMER) 12,33 m 
DRAFT (TROPICAL) 12,58 m 
DRAFT (WINTER) 12,07 m 
DRAUGHT AFT (NORMAL BALLAST) 9,75 m 
DRAUGHT FORE (NORMAL BALLAST) 9,75 m 
FREEBOARD (LIGHTSHIP) 18,39 m 
FREEBOARD (NORMAL BALLAST) 13,12 m 
FREEBOARD (SUMMER) 10,57 m 
FREEBOARD (TROPICAL) 10,31 m 
FREEBOARD (WINTER) 10,83 m 
FWA (SUMMER DRAFT) 253,0 mm 
TPC IMMERSION (SUMMER DRAFT) 111,96 tons 
CAPACITIES BALLAST 59.442 m3 
HISTORICAL INFO DATE OF ORDER 2002 Jan 01  YARD NUMBER 1.471 
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 Ficha técnica (Español) 
NÚMERO OMI 9262223 
TIPO DE BUQUE LNG TANKER 
TIPO DE CASCO SINGLE HULL 
PESO MUERTO 115.993 tons 
Verano DWT 79.591 tons 
AÑO DE COSTRUCCIÓN 2005 
ASTILLERO HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES ULSAN - SOUTH KOREA 
BANDERA BERMUDA 
ARMADOR ANGLO EASTERN SHIPMANAGEMENT HONG KONG - CHINA 
NAVIERA BONNY GAS TRANSPORT BERMUDA 
ASEGURADORA UK P&I CLUB U.K. 
DETALLES DEL BUQUE 
CLASIFICACIÓN 
+100A1 LIQ GAS CARRIER , SHIP TYPE2G, METHANE IN IND. SPHERICAL TKS TYPE B MAX SG 0.50, MAX VAP PR 0.25 BAR G, MIN 
CARGO TEMP -163 DEG C, SHIPRIGHT SDA, +LMC, *IWS, LI, NAV1, IBS, ICC IGS, EP-0 WITH NOTES SHIPRIGHT(FDA PLUS, CM, PCWBT, 
SCM, BWMP(S) ) PT HT STEEL 
DIMENSIONES 
MANGA + ESPESOR 48,03 m 
MANGA DE DISEÑO 48,00 m 
PUNTAL 26,50 m 
CALADO 12,33 m 
ALTURA LIBRE 14.170,0 mm 
ALTURA QUILLA 62,75 m 
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES 274,00 m 
ELORA 288,75 m 
TONELAGE TONELAJE NETO 34.797 tons 
LINEAS DE CARGA 
PESO MUERTO(LASTRE) 51.864 tons 
PESO MUERTO (TROPICAL) 82.436 tons 
PESO MUERTO(INVIERNO) 76.746 tons 
DESPLAZAMIENTO 33.976 tons 
DESPLAZAMIENTO(LASTRE) 85.840 tons 
DISPLACEMENT (VERANO) 113.567 tons 
DESPLAZAMIENTO (TROPICAL) 116.412 tons 
DESPLAZAMIENTO (INVIERNO) 110.722 tons 
CALADO DISEÑO 4,51 m 
CALADO(LASTRE)  9,78 m 
CALADO(VERANO) 12,33 m 
CALADO TROPICAL 12,58 m 
CALADO INVIERNO 12,07 m 
CALADO POPA 9,75 m 
CALADO PROA 9,75 m 
ALTURA LIBRE DISEÑO 18,39 m 
NORMAL (LASTRE)  13,12 m 
ALTURA LIBRE VERANO 10,57 m 
ALTURA LIBRE TROPICAL 10,31 m 
ALTURA LIBRE INVIERNO 10,83 m 
FWA (CALADO VERANO) 253,0 mm 
TPC INMERSION (CALADO DE VERANO) 111,96 tons 
CAPACIDADES BALLAST CAPACIDAD DE LASTRE 59.442 m3 
INFORMACIÓN  DATE OF ORDER 2002 Jan 01  YARD NUMBER 1.471 
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3. Potencia necesaria para la resistencia al avance: 
En los datos anteriores tenemos la potencia de este buque, sin perder de vista este dato, en 
primer lugar se realiza unos cálculos de la predicción de potencia para un buque de estas 
características y función, para esto vamos utilizar el software Nav-Cad. 
En los siguientes apartados se calculará la resistencia al avance del Buque y la potencia de 
propulsión necesaria por este orden, se realizara una breve descripción de todos los 
apartados del software para la obtención de datos.  
Una vez que obtengamos todos los datos necesarios, estos serán comparados con la potencia 
dada en la ficha técnica del buque. 
Los datos del buque de referencia son los siguientes: 
 
 
Buque de Referencia (LNG Cross River) 
Planta de Propulsión Turbinas de Vapor 
Potencia(HP) 31500 
Propulsor 4 palas 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (ᆑ) 1,25(m3/kg) 
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3.1. Cálculos de Coeficientes 
El primer paso en el proceso del cálculo de la resistencia al avance es el cálculo de los 
coeficientes a partir de las características principales de este buque:  
Dimensiones Principales 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (ᆑ) 1,25(m3/kg) 
Numero de Froude 0.21 
Coeficiente de bloque 0.70 
Coeficiente de flotación 0.81 
Coeficiente de la maestra 0.995 
Coeficiente prismático 0.705 
 
 
 Numero de Froude  
 
En este caso necesitamos calcular el número de Froude para calcular el coeficiente de bloque 
a partir del este y compararlo con el CB del desplazamiento: 
 
 
ܨݎ݋ݑ݀݁ = (ܸ/√ܮ) ∗ ݃ = (
19.5(݊ݑ݀݋ݏ) · 18523600 (
݉
ݏ )
√(288,75(݉) · 9.8(݉ݏଶ))
= 0.21 
 
 Coeficiente de bloque (froude) 
 
El coeficiente de bloque se va a calcular de dos formas, en función del coeficiente de bloque y 
en función del desplazamiento: 
 
Coeficiente de bloque en función del número de Froude:  
 
ܥܤ = 1.08 − 1.67 ∗ ܰܨ = 1.08 − 1.67 ∗ 0.21 = 0.72 
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 Coeficiente de bloque (Desplazamiento) 
 
Coeficiente de bloque en función del desplazamiento, este es el que se tendrá que utilizar ya 
que tenemos todos los datos necesarios que relacionan el coeficiente de bloque. 
 
ܥܤ =
߂
߂ · ܤ · ܮ݌݌ · ܶ
=
113567(ݐ݋݊)
1.025 · 48 · 274 · 12.3
= 0.69 ≃ 0.70 
 
 Coeficiente de flotación 
El coeficiente de flotación está relacionado con el coeficiente de bloque a partir de la siguiente 
fórmula:  
 
Cܨ = 0.297 + 0.743 ∗ ܥܤ = 0.297 + 0.743 ∗ 0.70 = 0.81 
 
 Coeficiente de la maestra 
El coeficiente de la maestra se obtiene a partir del número de froude con la siguiente fórmula: 
 
 
CM = 1 − 2 ∗ FR^4 = 1 − 2 ∗ 0.21^4 = 0.995 
 
 
 Coeficiente prismático  
 
El coeficiente prismático lo obtenemos a partir de la relación con el coeficiente de bloque y 
con el coeficiente de la maestra.  
 
 
Sabiendo que: 
 
ܥܤ =
߂
ܮ · ܤ · ܶ
=  0.70 
 
ܥܯ =
ܣ݉
ܤ · ܶ
=  0.9995 
 
 
 
ܥܯ
ܥܲ
=
1
ܥܤ
   ܥܲ =
ܥܤ
ܥܯ
= 0.705 
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3.2. Definición del programa 
 
El programa de Sofware Navcad (2)  nos permite realizar la estimación de potencia a partir 
de los cálculos de la resistencia al avance en aguas libres y el cálculo del propulsor, 
simplemente introduciendo una serie de datos de las características principales de nuestro 
buque de referencia. 
 
El programa se basa en una serie de métodos de predicción de potencia, estos métodos están 
en función del tipo de buque, por lo que los métodos recomendables para este tipo de buques 
son los siguientes: 
 
 Hughes (Buques de tipo tanque y buques de pasajeros) 
 
 Taylor(Buques de tipo tanque y buques pasajeros) 
 
 Webb cargo ship(Buques de tipo tanque , bulcarriers y de carga) 
 
 Holtrop(petroleros, bulkcarriers, buques de carga general, pesqueros, remolcadores, 
fragatas…) 
 
Dentro de estos métodos tenemos que utilizar el que mejor se nos adapte una vez que 
tengamos el cálculo realizado. 
 
Antes de empezar a explicar los datos y los cálculos necesarios en este software se tendrá que 
denominar que sistema de unidades utilizaremos, en este caso será el SI: 
 
 
 
Ilustración 3. Tabla de Unidades SI 
Los datos se introducirán en las siguientes pestañas: 
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3.3. Cálculo de la resistencia al avance 
 
En este apartado se calculará la potencia necesaria para poder superar la resistencia al 
avance del buque en aguas libres. 
 
Para poder obtener estos datos será necesario cubrir todas las siguientes pestañas. 
 
 
         “Condition” 
 
 Projecto. El nombre de este Buque es el LNG Cross River y es del tipo LNG tanker 
 
 Summary. Es un tipo de buque monocasco porque los tanques no pertenecen a 
las estructura del buque, ya que son del Tipo Moss. La Eslora de flotación del 
buque tendrá que ser calculada a partir del calado y la disposición general como 
se refleja en la siguiente imagen.Este tipo de buques tienen una línea de ejes con 
una hélice de paso fijo. 
 
 
 
 Water Properties. Trabajaremos con agua salada 
 
 Speed. La velocidad de diseño de este buque es de 19.8 nudos por lo que 
trabajaremos en un intervalo de (16.5-21.5) de 0.5. 
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            “Hull” 
 
 
 Casco. Ya se denomino en el apartado anterior que era un monocasco por ser los 
tanques independientes 
 
 General. En este apartado serán necesarios los siguientes datos. 
 
Eslora de flotación, se calcula a partir del calado de verano como ya vimos en el apartado 
anterior: 
 
Lwl=278, 5m 
  
 
Manga en la eslora de flotación, estamos hablando de un buque lleno por lo que consideramos 
que la manga no sufre una alta variación con el calado, por lo que se considera la manga de 
diseño: 
 
Bwl= 48,0 m 
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Desplazamiento, se utiliza el desplazamiento del buque para el calado de diseño (12,3m): 
 
 
Δ= 113.567 tons 
 
 
Superficie mojada, para este dato tenemos dos formas de realizar los cálculos, uno seria el 
dato recomendado por el programa y otro seria realizar el cálculo con la  fórmula de Denny 
(3): 
 
ܵ݉ =  1,7 ·  ܮ݌݌ ·  ܶ + ൬
߂
ܶ൰
=  1,7 · 274 ·  12.3 +  ൬
113567
1,025
·  12.3൰ =  14737,23 ݉ଶ  
 
 
Sm= 14737,23 ݉ଶ 
 
 
 
Si analizamos los datos recomendados teniendo en cuenta los rangos recomendados, vemos 
que los valores serán próximos al dato obtenido por lo que se utilizará este. 
 
 ITTC-78(CT) 
 
LCB/LCF. Se considera la misma posición para el centro longitudinal de carena y la línea de 
flotación en función de las siguientes ecuaciones: 
 
௅
∇
భ
య
= 0,5   ܮܥܤ = ቆ8 − ଵ଴௏
௅
భ
మቇ % de L 
 
௅
∇
భ
య
= 7     ܮܥܤ = ቆ7 − ଵ଴௏
௅
భ
మቇ % de L 
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Nosotros tenemos que ௅
∇
భ
య
≃ 6  por lo que el porcentaje de eslora que se aplica es de 5,85% 
desde el centro del buque. 
 
ܮܥܤ = 127,6275 ݉ 
 
 
Por ser un buque de formas llenas se tomará el mismo valor para LWL 
 
Área en la sección maestra. Para este dato tendríamos dos formas de aproximar el valor, uno 
seria el dato recomendado por el programa y otro seria realizar el cálculo con la siguiente  
fórmula. 
 
Amaestra = B · CM · D = 48 · 0,995 · 12,3 = 587.5 m2 
 
 
Amaestra =587.5 m2 
 
 
 
Área en la flotación: Para este dato tendríamos dos formas de aproximar el valor, uno seria el 
dato recomendado por el programa y otro seria realizar el cálculo con la siguiente  fórmula 
 
 
AFlotación = Lwl · B · CF = 278, 5· 48 · 0.71 = 9491,3 m2 
 
 
AFlotación =9491,3 m2 
 
 
 
Área de la sección del bulbo: 
 
Abulbo = 5% · Amaestra = 0,05 x 585,7 = 29,3 m2 
 
Abulbo = 29,3 m2 
 
 
El espejo de popa en este tipo de buques está por encima de la línea de flotación, por lo que 
entendemos que este valor es 0. 
 
 
Angulo. Utilizamos el ángulo recomendado por el método holtrop 
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Angulo≃26.7º 
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             Appendages 
 
En apéndices se recogerían todos aquellos elementos del buque, ajenos al casco, que 
contribuyen a incrementar la resistencia al avance (propulsor, timón, thruster de proa,etc).  
 
En este barco tenemos un thruster de proa de túnel, pero  como hasta el momento no 
tenemos datos suficientes para definirlos con exactitud, lo que haremos será establecer que 
estos suponen un porcentaje fijo del total, que estimamos en un 5%. 
 
 
 
            Environment 
 
Para realizar los cálculos no se tendrá en cuenta  las condiciones meteorológicas 
 
 
            Margin 
 
Se utilizara un margen de mar del 10%  
 
 
 
 
  
 
Definidas todas las pestañas anteriores en función de los datos del buque que pide el NavCad, 
necesitamos fijar las condiciones de cálculo. 
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Para este tipo de buques tenemos 2 métodos los cuales se nos puedes adaptar ya que 
cumplen los parámetros, pero uno de ellos no es aceptable para el cálculo en este tipo de 
buques, por lo que se usará uno de los métodos que tengan uno de los rangos que afecten al 
casco del buque. 
 
 
Holtrop: 
 
 
 
 
Series 60: 
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En la ayuda del Nav-Cad se define cual es el mejor método para cada tipo de Buque:
 
 Holtrop: 
 
Como vemos en la imagen cumple 
los buques de Carga. 
 
 
 
 Series 60 
 
Como vemos en la imagen cumple los márgenes de los criterios y además se puede adaptar a 
este tipo de buques: 
 
16 
los márgenes de los criterios y además se puede adaptar a 
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Una vez explicado el proceso de selección de los métodos de cálculo, se mostrarán las gráficas 
“Potencia Efectiva Total Vs Velocidad” y “Resistencia total vs Velocidad”, para cada uno de los 
2 métodos 
 
3.3.1. Gráficas Resistencia al avance: 
 
 Holtrop--Resistencia total vs Velocidad 
 
 
 
 
 
 
Rtotal= 1851.38 kN 
 
 
 Holtrop--Potencia Efectiva Total Vs Velocidad 
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PEtotal=18572.5 kW 
 
 Serie 60--Resistencia total vs Velocidad 
 
Capítulo II. Buque Base 
Alba Jove Rodríguez 
 
19 
 
 
 
Rtotal= 3208.94 kN 
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 Holtrop--Potencia Efectiva Total Vs Velocidad 
 
 
 
PEtotal=32191.0 kW 
 
Si hacemos lectura de estos datos vemos una gran variación entre los métodos esto puede ser 
porque uno de ellos no sea el correcto para este tipo de buques. 
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3.4. Dimensionado de la hélice 
En el anterior apartado se calculo la potencia efectiva, esta está relacionada con la potencia 
entregada al motor (turbinas de vapor) pero se tiene que tener en cuenta una serie de 
perdidas,(pérdidas mecánicas en el eje, rendimiento de la hélice, pérdidas en la reductora, 
etc.) antes de llegar a la hélice, que realmente es la potencia que nos interesa la que llega a la 
hélice y esta será mayor que la anteriormente calculada.  
La fórmula que relaciona la potencia que nos tiene que trasmitir el motor en aguas libres 
(BHP) con la del propulsor es la siguiente: 
 
ܤܪܲ =  (
ܧܪܲ
ߟ1 · ߟ2 · ߟ3 · ߟ4
)  
 
 η1:Rendimiento de la Hélice 
 η2: Rendimiento del casco 
 η3: rendimiento rotativo relativo 
 η4:Rendimiento mecánico 
 
Para conocer con menor margen de error la potencia que debemos de exigir a nuestra planta 
de vapor haremos un dimensionado preliminar de la hélice. El dimensionado preliminar se 
realizará también con ayuda del NavCad. 
 
Igual que en el apartado anterior se describirán los pasos necesarios para obtener los datos 
sobre la potencia necesaria: 
   “Propulsor” 
En esta pestaña tenemos que definir el número de propulsores y sus características.  
 
Propulsor type and Count: Nuestro buque tendrá 1 propulsor. El propulsor será de paso fijo 
esto es debido principalmente a las condiciones de navegación que está sometido nuestro 
buque y a sus dimensiones, teniendo en cuenta que las hélices de paso variable en buques de 
este tipo de operación no son eficaces. 
 
Para el cálculo del paso de la hélice nos vamos a basar en  la relación paso/diámetro en un  
buque de referencia es de aproximadamente 0.8 . Sabiendo que nuestro buque tiene un 
diámetro de la hélice de 8800, el paso de esta hélice es de aproximadamente 7040 mm. 
 
En la siguiente imagen podemos ver el diámetro de la hélice y la distancia de la inmersión de 
esta desde el núcleo de la hélice 
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Propeller series: De las distintas series de propulsor que nos permite utilizar el NavCad 
elegiremos la Serie B, dado que tras leer la especificación de las distintas series, es la que más 
se adapta a nuestro buque. La especificación dada por el NavCad de esta serie es la siguiente: 
 
 
 
Propeller sizing:  El que mejor se adapta a la descripción de mi buque es By thrust porque 
este nos permite hacer los cálculos sin conocer el motor 
 
Shaft efficiency: En el proceso de cálculo de este dato suponemos un rendimiento del 97 %. 
 
 
Capítulo II. Buque Base 
Alba Jove Rodríguez 
 
23 
 
  
Una vez que tenemos definidos todos los criterios del tipo de propulsor tenemos que definir 
las condiciones de cálculo con los mismos criterios que en el apartado de resistencia al 
Avance, por lo que los métodos a utilizar son Holtrop y Series 60. 
El factor de forma es calculado mediante el método estándar, el criterio de cavitación será el 
de Keller. 
 
Una vez que tenemos todas las pestañas cubiertas pasamos a diseñar el propulsor, este 
diseño se realiza en la pestaña propeller sizing, en esta pestaña tenemos el diámetro, 
velocidad de diseño, etc 
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A continuación se analizarán 2 tipos de métodos y dos tipos de propulsores, 4 palas, 5 palas y 
se analizarán las potencias dadas y sus rendimientos: 
 4 palas 
 
 
Propulsor de 4 palas 
PD Propulsor 24795,2(kW) 
PS Propulsor 25562,0(kW) 
PS Total 25562,0 (kW) 
PB Total 26352,6 (kW) 
EFFO 0.5586 
EFFG 0.9700 
EFFOA 0.7266 
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Des estas potencias y rendimientos la que nos interesa es la de potencia al freno y el 
rendimiento del propulsor 
ܲܤ 26352,6(ܹ݇  
ܧܨܨܱܣ 72,66% 
 
 5 palas 
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Propulsor de 5 palas 
PD Propulsor 24482.9(kW) 
PS Propulsor 25240.1(kW) 
PS Total 25240.1 (kW) 
PB Total 26020,8(kW) 
EFFO 0.5558 
EFFG 0.9700 
EFFOA 0.7242 
 
Des estas potencias y rendimientos la que nos interesa es la de potencia al freno y el 
rendimiento del propulsor 
ܲܤ = 26020.8(kW) 
ܧܨܨܱܣ = 72,42% 
 
 Resumen 
Propulsor de 4 palas Propulsor de 5 palas 
PB Total 26352,6(ܹ݇) PB Total 26020.8(kW) 
EFFOA 72,66% EFFOA 72,42% 
 
De los 2 propulsores analizados el que menos potencia al freno necesita es el de 5 palas  y que 
el rendimiento del propulsor es aproximadamente el mismo, aun así si analizamos la flota de 
LNG de estas capacidades y nos encontramos que las hélices que son instaladas son las de 4 
palas por lo que se plantearán los siguientes cálculos para los 2 tipo de hélice: 
Cuando fueron reflejados los datos en el software Nav-Cad ya se tuvo en cuenta la eficiencia 
energética de la línea de ejes, los cálculos de un tipo de buque de estas características se hace  
 
Propulsor de 4 palas Propulsor de 5 palas 
PB Total 263542,6(ܹ݇) PB Total 26020.8(kW) 
MCR(100%) 263542,6(ܹ݇) MCR(100%) 26020.8(kW) 
Rendimiento mecánico 
(97%) 
Ya fue 
considerado en 
los cálculos del 
sofware 
Rendimiento 
mecánico (97%) 
Ya fue considerado 
en los cálculos del 
sofware 
26352,6(ܹ݇) 26020.8(kW) 
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Una vez analizada la potencia obtenida con el software Nav-Cad , decidimos que el 
propulsor a utilizar será el de 4 palas por no existir grandes diferencias en la potencia y en 
el rendimiento, y además teniendo en cuenta que en este tipo de buques se instalan los 
propulsores de 4 palas. 
 
Además es interesante la comparación de la potencia dada en la “technical date” de 
este buque 
 
Planta de Propulsión Turbinas de Vapor 
Potencia(HP)(Buque Base) 31500 HP 
Potencia(KW)(NavCad) 26352,6(ܹ݇) 
Potencia(HP)(NavCad) 35343,35(HP) 
 
Podemos ver que la potencia obtenida en los cálculos es de aproximadamente el 12% mayor 
que la dada en la especificación del buque. Por lo que en los siguientes cuadernos se utilizará 
esta potencia para realizar el predimensionado de las plantas de propulsión. 
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4. Descripción de una Planta de Vapor
En el siguiente apartado se definirá la planta de vapor del Buque de referencia, se describirá 
cada uno de sus componentes y se explicará los diferentes estados del 
componentes. 
Antes de comenzar con la descripción de la Planta del Buque 
breve introducción explicando la descripción general de una planta de Vapor.
4.1. Introducción 
En las plantas de propulsión de vapor
energía térmica obtenida por la combustión de LNG o Combustibles fósiles de bajo coste
las calderas.  
El agua es calentada en un recipiente cerrado
parte superior en donde irá elevando su presión y temperatura la cual fue constate hasta que 
se produjo el cambio de estado completo. El vapor pasa por unas series de fases hasta que 
obtiene vapor seco, que es el que necesitamos para las turbinas. 
describir las diferentes fases del vapor
4.1.1. Conceptos termodinámicos
Cuando introducimos calor para producir la evaporación del agua, se producen unas 
fases que son referenciadas en el siguiente 
Descripción del Gráfico: 
En el gráfico se representan dos 
otro ramal tenemos el vapor saturado 
saturada a vapor saturado lo tenemos en la línea 2
En el Punto 3-4 tenemos vapor con un titulo del 100% a la presión de la caldera
En el Punto c-d tenemos vapor sobrecalentado.
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vapor del agua en estos 
“LNG Cross River
 
 se consigue la generación del vapor a partir de la 
 (Caldera), y el vapor generado se acumula en la 
Por lo que será necesario 
 (4). 
 
diagrama T-S. 
 
Ilustración 4. Diagrama T-S 
ramales en uno de ellos tenemos el agua saturada
(S), están unidos en el punto crítico K. El paso de agua 
-3.  
 
 
” se hará una 
 en 
se 
series de 
 (i) y en el 
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4.1.2. Ciclo Simple de Vapor 
El ciclo simple de vapor está dividido en cuatro etapas 
 Generación de Vapor 
Los equipos que actúan en esta fase son (Caldera y sobrecalentador) 
La generación de vapor comienza en la caldera donde tenemos el agua a Temperatura inicial 
y a la presión de la caldera. Se comienza a dar calor a partir de la combustión de un elemento 
fósil como puede ser el LNG o HFO.  
Primero obtenemos vapor saturado que no es el que necesitamos por su alta humedad, para 
conseguir el nivel de sobrecalentamiento del vapor para obtener el vapor seco se utiliza el 
sobrecalentador. 
 Expansión de Vapor 
Este punto consiste en la transformación de la energía térmica en mecánica, los equipos que 
actúan en esta fase son las turbinas de  Alta y Baja Presión. 
Se conoce la energía mecánica transformada, relacionando la P/T del sobrecalentador con la 
de la entrada en el condensador. 
 Sistema de Condesado 
Los equipos de esta etapa son el Condensador, la bomba de circulación, las Bombas de 
Condensado, Eyectores de aire , gases no condensables y tanque desaireador. 
En esta etapa enfriamos el vapor de la turbina de baja que ya no es 100% mediante el agua de 
mar. Y poder volver a utilizar esta agua.  
Una  vez obtenida esta agua será necesario que pase por el tanque desaireador, ya que el 
vapor en el ciclo adquiere ciertas cantidades de oxigeno en el paso por la turbina de Baja. 
 Sistema de Agua de alimentación 
Es donde termina y comienza el ciclo de vapor ya que es el encargado en almacenar el agua 
del tanque desaireador y de sumintrar a la caldera el agua aproximadamente a un 25% 
superior a la presión de trabajo. 
Una vez que conocemos el ciclo simple del vapor, localizaremos estas cuatro etapas con sus 
equipos correspondientes en la cámara de máquinas de nuestro buque de referencia. En las 
siguientes imágenes tenemos las diferentes plantas que corresponden a la cámara de 
máquinas(Los planos irán incluidos en el anexo): 
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4.1.3. Cubiertas de la cámara de máquinas 
Las cámaras de máquinas con este tipo de propulsión abarcan un espacio importante en el 
buque, ya que los equipos son de gran envergadura y el mantenimiento continuo exige unos 
espacios mínimos en las proximidades del equipo. 
En la siguiente imagen se puede ver las diferentes cubiertas de la cámara de máquinas en el 
perfil del buque: 
 
A continuación ser hará una breve descripción de las cubiertas que forman esta cámara de 
máquinas. 
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Descripción de la Cubierta superior En esta cubierta corresponde a la parte superior de las 
calderas donde se localizan los economizadores de las calderas ,que contienen agua a mayor 
temperatura para mejorar el rendimiento de la generación del vapor, y los sistemas de aire de 
forzado que son los encargados en introducir el aire a las calderas para que se produzca la 
combustión. 
 
 
 
 
 
CUBIERTA SUPERIOR 
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Descripción Segunda Cubierta: Esta cubierta está situada en la parte alta de las calderas 
donde se localizan los mecheros que se alimentan de LNG o de combustible HFO dependiendo 
de la cantidad de Boil-off. En esta cubierta se localiza los compresores de aire y los equipos 
que corresponden a la 3 etapa de calentador antes de las bombas de alimentación. 
 
 
SEGUNDA CUBIERTA 
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Descripción de la Tercera Cubierta: Esta cubierta está localizada en la parte baja de las 
calderas, los equipos que la componen son las bombas de alimentación (Encargadas de 
introducir el agua a la caldera),los diesel generadores(que tienen la función de auxiliares) y 
los turbogeneradores(son los encargados de la corriente del buque y están alimentados por 
agua) 
 
 
TERCERA CUBIERTA 
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Descripción de la Cuarta cubierta:  En esta cubierta está localizada en la parte superior del 
módulo de la turbina de baja y de alta, que son las encargadas de transformar la energía del 
vapor en energía mecánica, en esta cubierta están localizados los principales condensadores 
de vacío, la primera etapa del calentador ,etc 
 
 
CUARTA CUBIERTA 
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Descripción de la cubierta Doble Fondo: Esta cubierta pertenece a la parte alta del 
condensador, por lo que se ve el condensador con la turbina de alta y baja. En esta cubierta se 
localizan las diferentes bombas del condensador, el tanque atmosférico, el sistema de 
lubricación, las bombas de lastre, etc 
 
CUBIERTA DOBLE FONDO 
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5. Ruta marítima 
Dentro de  este apartado se hará una aproximación de la distancia recorrida por el buque 
base en una de sus rutas marítimas. 
Este tipo de buques tienen una ruta marítima especifica, el buque coge la carga en la zona de 
Nigeria y descarga en el Sur de Europa. Los puertos de destino de la carga será pueden ser 
uno de los puertos de la entrada en Europa, Barcelona, Ceyan, Marsella,etc 
La ultima ruta realizada por este buque es Lagos(este de Africa)- Barcelona. 
Para hacer la aproximación de las millas navegadas y de los días de navegación se utilizarán 
las siguientes fuentes: 
- Marine traffic ( pagina web donde se puede localizar todos los buques y ver cuál es 
su punto de origen y destino) (5) 
 
En nuestro caso el buque está navegando desde Barcelona al este de África, en la zona de 
Nigeria donde están localizadas varias terminales 
- Capitanes, en esta página puedes situar los dos puertos y te marcaría la ruta y la 
distancia entre ellos. 
En la página de capitanes tenemos que localizar dos puntos  en el mismo continente por lo 
que se tendrá que calcular la ruta en dos tramos. (6) 
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Primer tramo(Lagos-arrecife) 
 2547 millas 
Segundo tramo (arrecife-Barcelona) 
1156 millas   
  
Millas= 3703 millas 
 
Ilustración 5. Ruta Marítima LNG 
 
Se les tendrá que aplicar un margen debido a las  desviaciones provocadas en el rumbo. Se 
tomará como margen el 20%. 
Millas= 3703 millas X 1,20= 4500 millas 
El buque navega en dos condiciones en carga y en laste, para el cálculo de días se va a suponer 
que la velocidad es la misma en estas dos condiciones y será la de diseño.  
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ =
4500 ݈݈݉݅ܽݏ
19,5 ݈݈݉݅ܽݏℎ
= 236,9 ℎ ∗
1݀݅
24ℎ
=  9,8 ݀íܽݏ ∗ 2 = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
 
En este proyecto se va a analizar el  consumo de diferentes plantas de propulsión que pueden 
ser instaladas en este tipo de buques. Por lo que un punto importante de análisis es el de 
conocer la cantidad de boil-off que se genera en los tanques. 
Se tendrá que analizar las condiciones del viaje en lastre y las de condiciones de viaje en 
carga. 
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5.1. Viaje en carga 
El Boil-off en los tanques se produce por la transferencia de calor a la carga líquida desde los 
espacios de aislamiento y desde el propio medio ambiente, consiguiendo así que el líquido se 
vaporice con la consecuente formación de vapor en el interior del tanque de carga. 
El boil-off deberá ser extraído del tanque para mantener el equilibrio en el interior del 
mismo. 
El volumen de boil-off del tanque también se verá incrementado durante la navegación del 
buque debido a la energía generada por el movimiento de la carga debido al movimiento del 
buque en la mar y al contacto de esta con partes del tanque más calientes. 
La mayor cantidad de boil-off la tenemos cuando el buque está fondeado, y el consumo de la 
máquina es menor. 
La cantidad de boil-off generado diariamente es de entre el 0,15 al 0,2% del volumen total de 
carga durante el viaje en carga. 
Sabiendo que este buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3  el Boil-off  medio que se 
genera en nuestros tanques es de: 
 
ܤ݋݈݅ ݋݂݂ =  141000݉3  ·  0.150% =  211,5
݉3
݀íܽ
·
1݀݅ܽ
24ℎ
 = 8,8 ݉3/ℎ 
 
La densidad del gas natural varía en función de la temperatura, se tomará que la que la 
densidad es de aproximadamente 0,423 Kg/l , que es la densidad del metano sin ningún tipo 
de impureza en estado líquido. 
 
ᆑLNG = 0,423 Kg/l ∗ (1l/dm3) ∗ (1l/0.001m3) = 423 Kg/m3 
 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  8,8(݉3/ℎ) ∗ 423(݇݃/݉3) = 3727 ݇݃/ℎ 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 3727 ݇݃/ℎ 
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5.2. Viaje en lastre 
Estos tipos de buques cargan en una terminal y descargan en una sola terminal, por eso es 
será de estudio saber cuánta es la cantidad de  boil-off que se produce en los tanques cuando 
el buque está en condición de lastre. 
La descarga de los tanques no es completa sino que siempre se dejará una cierta cantidad de 
carga líquida a bordo, para el mantenimiento de la temperatura de los cuatro tanques y para 
el consumo de vapor de LNG para la propulsión del buque. Esta cantidad es denominada heel. 
Cuando hablamos de una propulsión de DDGG el “heel” es utilizado sin mezcla pero en las 
planta de vapor se queman conjuntamente ambos combustibles. 
Este “heel”  se deja en el fondo de un tanque es una cierta cantidad de líquido, con la que  nos 
aseguramos de que el tanque no se caliente demasiado durante el viaje en lastre. Si este 
“heel” ha quedado en uno solo de los tanques, será necesario bombearlo antes de la llegada a 
puerto para enfriar el resto de los tanques. 
  
El hecho de dejar este metano a bordo y mantener los tanques bien fríos durante todo en 
viaje en lastre, hace que al comienzo de la carga o durante el paso previo de enfriamiento, la 
cantidad de vapor que se genere al entrar en contacto el líquido con los costados del tanque 
sea mucho menor, por lo que tendremos un menor tiempo de carga y menor perdida de carga 
en el inicio del transporte. 
 
Se tendrá que tener especial cuidado con el “Heel” porque La composición del LNG, no es 
puramente metano, sino que está compuesto por gases como puede ser etano, propano, 
butano…  
 
Estos gases, tienen otras propiedades distintas a las del metano. Entre otras, estos gases son 
capaces de permanecer licuados a temperaturas mayores (incluso mayores de -100ºC). 
 
La evaporación del metano en el “heel”, puede hacer que en un viaje largo al final quede un 
líquido con poca concentración de metano y con una distinta densidad, que como ya veremos 
en capítulos posteriores más detalladamente los motores que consumen boil-off exigen unas 
características de pureza. 
 
En la condición de lastre la evaporación natural o “boíl off” es de aproximadamente un 0,06 % 
del volumen de líquido del total de los tanques. Estos datos son obtenidos de la consulta del 
siguiente documento.” Techinical and Economical Comparison of  Propulsion alternatives 
form moderm LNG Carriers” 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  141000݉3 ∗ 0.06 ∗= 84
݉3
݀íܽ
= 3,52
݉3
ℎ
 
 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  3,52
݉3
ℎ
 
 
 
 
 
 
Capítulo II. Buque Base 
Alba Jove Rodríguez 
 
40 
 
En el documento de referencia. ” Techinical and Economical Comparison of  Propulsion 
alternatives form moderm LNG Carriers” tenemos unas gráficas donde podemos ver la 
cantidad de Boil-off optima cuando el buque navega en condición de lastre (7): 
 
 
Teniendo en cuenta este gráfico tenemos que la cantidad de Boil-off en las condiciones de 
lastre es de: 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  600.000ݐ݊ ∗
1
20݀íܽݏ
∗
1
24
∗
1
423(݇݃݉3)
= 2,95
݉3
ℎ
 
 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 2,95
݉3
ℎ
 
 
Teniendo en cuenta que es un Boil-off óptimo, el que vamos a usar en los cálculos de las 
plantas de propulsión será de: 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂  3,52
݉3
ℎ
 
 
 
El Boil-off en los viajes en lastre varia en función de las características y de las cargas a las 
que está sometidas, además los buques en función de su planta propulsora utilizan el heel 
para la propulsión. 
este tipo de buque se  basa en las dos funciones  del “Heel”, que son la de mantener los 
tanques a baja temperatura y dar la energía necesaria para la propulsión. Lo que se plantea  
que el líquido sea calentado para provocar el boil-off necesario, obteniendo así una 
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aproximación de la cantidad de Boil-off. En estos casos la cantidad de “heel” es mayor y es de 
aproximadamente el 2% de la carga total. 
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Minimizing Boil-Off Losses in Liquefied Natural Gas Transportation
M. M. Faruque Hasan, Alfred Minghan Zheng, and I. A. Karimi*
Department of Chemical & Biomolecular Engineering, National UniVersity of Singapore,
4 Engineering DriVe 4, Singapore 117576
Natural gas (NG) is the cleanest fossil fuel, which is most popular and economical after crude oil. Liquefied
natural gas (LNG) is the most economical way of transporting NG over long distances. Because of LNG
transportation and storage at -163 °C, boil-off losses are an unavoidable reality. While these are significant,
few systematic studies on boil-off exist in the literature. In this work, we perform rigorous, realistic, detailed,
and extensive dynamic simulation of boil-off during various steps of LNG transportation, study the effects of
various factors such as nitrogen content, tank pressure, ambient temperature, voyage length, etc., and analyze
the results. On the basis of our simulations, we determine optimal heels for several scenarios of lean LNG
transportation. Our analysis shows that heel can be reduced by up to 40% for a typical long voyage of 20
days, compared to the usual industrial practice of 5% of the cargo, and the reduction is significantly more for
the shorter voyages. Our computations suggest savings of millions of dollars from heel optimization alone in
LNG transportation.
1. Introduction
Natural gas (NG) is a nontoxic, colorless, odorless, and
noncorrosive fossil fuel. It contains mainly methane (about
90%), ethane, propane, butane, and trace amounts of nitrogen
and carbon dioxide. Natural gas is the “natural” choice among
fossil fuels. It is the cleanest fossil fuel with abundant proven
reserves. Although it is a greenhouse gas with an effect that is
22 times greater than that of CO2, it has the least CO2 emission
per unit energy and releases 1.9 times less CO2 than coal.
Faced with the fast depletion of crude oil reserves, high oil
prices in recent times, stringent environmental restrictions on
CO2 emissions, trends to diversify the energy supply, barriers
to development of feasible renewable energy sources, etc.,
countries are now moving toward NG as their major and/or
alternate source of fuel to supplement energy demand and curb
the overdependency on oil. In the U.S. alone, about 10 000
companies explore, produce, transmit, and locally distribute NG,
with a combined annual revenue of 100 billion USD.1 The
investment on NG will equal that of oil (19% of the total energy
investment) and the cumulative spending on NG supply
infrastructure will rise by 3.9 trillion USD over the course of
2001-2030.2 Currently, NG is the world’s fastest growing
energy commodity and the third largest primary energy source
after crude oil and coal.3 In 2007, NG consumption was 2637.7
million tons oil equivalent, or about 23.8% of the total primary
energy consumed worldwide.3 The usage is projected to increase
by nearly 52% between 2005 and 2030.4 It is also the fastest-
growing and second-largest energy source for electric power
generation, producing 3.4 million GW in 2005 with a projection
of 8.4 million GW in 2030.4 NG-fired combined cycle genera-
tion units have an average conversion efficiency of 57%,5
compared to 30-35% efficiency for coal.
Most NG reserves are offshore and away from demand sites.
The storage and transportation of NG is a critical technology
and cost issue. Pipelines pose a security risk and are not always
feasible or economical. They are often limited by a “ceiling”
amount of NG that can be transported. Alternately, an attractive
option is to liquefy NG at -163 °C at the source and then
transport it as liquefied natural gas (LNG) by specially built
ships or tankers that are essentially giant floating flasks. When
liquefied, the volume of natural gas reduces by a factor of about
600 at room temperature, which facilitates the bulk transport
of NG. In fact, LNG is the most economical means of
transporting NG over distances more than 2200 miles onshore
and 700 miles offshore.6 LNG provides an excellent example
of design for logistics or DFL products.7 Because major end-
user markets of Asia, Europe, and North America are thousands
of miles away from the foremost exporting countries such as
Indonesia, Qatar, Trinidad, etc., LNG is becoming an increas-
ingly global energy option and considered as the fuel for the
future. In 2007, 226.41 billion m3 of NG was transported as
LNG,3 accomplishing a total LNG movement of about 165.3
million tons per annum (mtpa). As an alternate fuel, the demand
of LNG is doubling every 10 years. A growth rate of 6.5% per
year2 is expected for LNG in the near future, which would be
the fastest growth for any energy activity or product worldwide.
Singapore has already recognized the value of LNG with a
receiving terminal in operation by 2012. The major factors
behind recent increase in LNG demand include tendency to
diversify energy sources for better energy security, decrease in
LNG supply chain costs, new technology LNG tankers, increase
in spot transactions, etc. More than 90% of the feed heating
value in a modern LNG plant is shipped as product LNG.8 With
many higher throughput LNG trains being built in Qatar, Egypt,
Iran, Russia, and Trinidad, global liquefaction and regasification
capacity is expected to double between 2006 and 2010.3
The supply chain of LNG includes exploration and production
of natural gas, liquefaction, marine transport of LNG, and LNG
storage and regasification. Usually natural gas is produced at
high pressure and then supplied to the liquefaction plant, where
it is transformed into LNG. The liquefaction plant consists of
several parallel processing modules called trains. Once LNG is
produced, it is stored in cryogenic tanks from where it is loaded
into LNG tankers. An LNG tanker is a ship with heavy
insulation, and transports LNG to the customer side at its boiling
point of -163 °C at atmospheric pressure. On arrival at the
receiving terminal, LNG is stored and then regasified in
regasification plants. Finally, it is supplied to the pipeline
network for distribution among the consumers.
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The supply chain of LNG is capital intensive, mainly due to
cryogenic liquefaction and transportation. These represent nearly
85% of the cost of delivering LNG to the customer’s jetty.
Although LNG supply chain has been considered9 as costly and
rigid since the early days, recent improvement in liquefaction
technology and cryogenic transportation is transforming LNG
into an increasingly favorable energy commodity for both
developed and developing countries. Moreover, LNG tanker
operation is getting more and more competitive, as there is a
significant increase of ownership of tankers among LNG buyers,
sellers, and third-party logistics providers (3PL) in recent years.
An LNG tanker includes a cryogenic cargo containment system
with proper tank support, double hull structure, secondary
barrier, etc.10 Two types (membrane and moss) of tankers are
available at present.
Due to its cryogenic nature, LNG is continuously vaporized
and lost as boil-off gas (BOG) during storage and transportation.
The amount of BOG depends on the design and operating
conditions of the LNG tanks and ships. Depending on the
insulation and sea conditions, a boil-off rate of about 0.1-0.15%
of the full cargo content per day is typical over a 21-day
voyage.11 While the boil-off rates vary significantly with
different voyages,12 the amount of BOG produced in a typical
voyage can be as high as 2-6% of the total cargo depending
on the voyage duration. Considering the total LNG movement
of 165.3 mtpa in 2007, at least 3.3 mtpa of LNG were lost due
to boil-off during transportation only. This amount is close to
the annual capacity of a large base-load LNG train. At the
average price of 7.73 USD per million BTU in 2007,3 the cost
of this cargo BOG loss exceeds 1.275 billion USD.
In addition to the loss during the voyage from an export to
an import terminal, called the laden voyage, the return voyage
of the tanker, called the ballast voyage, also incurs additional
boil-off loss. During the ballast voyage, a small amount of cargo,
called heel, is retained inside the cargo tanks to maintain them
at their normal carrying temperature of -163 °C. The US Code
of Federal Regulations (2008) defines the heel as the minimum
quantity of LNG retained in an LNG ship after unloading at an
LNG terminal to maintain temperature, pressure, and/or prudent
operations. The heel may also be used to spray the tanks to
cool them for the next loading of LNG. Without heel, the cargo
tanks would get warm and excess flash boil-off would occur at
the start of next loading. The boil-off losses can be 10-50%
of the heel in a ballast voyage. Therefore, it is important to
study the boil-off during LNG transportation.
The heel directly affects the revenue per trip, as it determines
the amount of LNG delivered. It also influences the boil-off
during loading, unloading, and ballast voyage. Although a
common practice is to use 5% of the total cargo capacity13 as
the heel, it is not clear if this is the best or the only practice.
Wide differences exist in heel management and boil-off rates,
even for sister ships serving the same contract.12 In fact, the
total transport cost per unit of LNG can vary by as much as
100%. Grose and Flaherty12 in their LNG carrier benchmarking
work recommend that a potential for transporting an extra 3.5%
LNG for each ship exists, depending on the LNG boil-off rates,
cargo, and heel management. Clearly, both the US Code of
Federal regulations and the benchmarking study of Grose and
Flaherty12 point to the need for optimum boil-off, cargo, and
heel management. While the gas industry14-16 is practicing
optimization increasingly, no systematic approach exists in the
open literature to address the boil-off and heel in LNG carriers
to the best of our knowledge. In our opinion, it is crucial to
understand how the boil-off changes under different conditions,
how various factors influence it, what the optimum heel should
be, how to minimize the boil-off losses, etc.
While research on the effect of boil-off of LNG cargo on the
design of LNG13 and designing systems for on-board relique-
faction of the BOG11 has attracted considerable interest, virtually
no literature deals with the boil-off itself or optimal heel.
Hashemi and Wesson17 investigated the influence of pressure
on boil-off. Tanudjaja and Lanquetin18 explored the reduction
of fuel consumption on the LNG carrier “Ekaputra” by retaining
a low heel onboard. Ait Ferhat et al.19 conducted a thermal study
on the interaction of an LNG tank system with the environment.
However, all these studies are generally meant for the design
of LNG storage tanks. The different factors and their interplays
make it complex to estimate and/or compute the boil-off
beforehand for different voyages and scenarios. The usual
practice is to use a try-and-see approach to minimize or control
boil-off from LNG tanks. However, a detailed simulation and/
or optimization study on boil-off for LNG transportation is still
missing in the literature to our knowledge.
In this article, we do extensive and detailed dynamic
simulations to estimate boil-off in LNG transportation under
different conditions. We identify and quantify the various factors
that affect the boil-off and simulate the entire roundtrip journey
of an LNG tanker from an export terminal to an import terminal.
Using these extensive results, we determine the total boil-off
as a function of heel and determine the optimal heel for any
voyage. In addition, we study the interplays between and the
effects of various factors, such as nitrogen content in LNG, tank
pressure, ambient temperature, overall thermal conductance,
voyage lengths, etc., on boil-off.
We begin with a discussion of the major factors affecting
boil-off. Then, we present a detailed simulation study for the
boil-off during LNG transportation and in other parts of the
LNG supply chain. On the basis of this, we compute optimal
heels for different scenarios of LNG transportation.
2. Boil-Off in LNG Supply Chain
LNG is stored and transported as an evaporating cryogen. It
remains at its bubble point temperature (BPT) through a process
known as autorefrigeration. As tanks cannot have perfect
insulation, LNG cargo absorbs heat continuously due to the large
temperature differential between the tank and the ambient.
Because LNG is in a state of thermodynamic equilibrium inside
the tank, the absorbed heat evaporates liquid at the surface with
no visible bubble formation. This phenomenon is known as boil-
off. BOG contains significant amounts of methane and nitrogen.
BOG is generated at various places in the LNG supply chain
because of LNG’s cryogenic nature. Figure 1 shows the points
producing BOG.
First, LNG is stored in atmospheric storage tanks at both LNG
production plants and receiving terminals. As these tanks do
not have perfect insulation, BOG produced during this storage
is called tankage BOG (TBOG). In an LNG plant, it is usually
compressed and exported to the plant fuel system. At receiving
terminals, it is either flared or sent to the regasification plant
using BOG compressors.20
LNG from a plant’s storage tanks is loaded into tankers for
delivery to receiving terminals. At the other end, it is unloaded
from the tankers into the storage tanks, before it is regasified.
BOG produced during the intermittent loading (LBOG) or
unloading (UBOG) is commonly called jetty BOG (JBOG).
JBOG is returned to the LNG storage tanks to combine with
TBOG. BOG is produced during laden and ballast voyages due
to the continuous leaking of heat into the cargo tanks. The BOG
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produced during the laden voyage is called cargo BOG or
CBOG, and that produced during the ballast voyage is called
ballast BOG (BBOG). The LNG tankers rarely have a relique-
faction system on board, and both these BOGs are usually vented
to the atmosphere or used as a fuel to supplement bunker oil,
when possible. However, since BOG is a part of the valuable
LNG product and bunker oil is cheaper and more efficient, it is
more economical to reduce BOG instead of using it as a fuel.
CBOG causes the cargo volume to decrease continuously
throughout the laden voyage. This is a unique characteristic
among commodity logistics. Furthermore, as LNG boils off,
the composition, and hence the quality, of LNG changes due
to weathering effect. This increases the BPT of LNG and
consequently the tank temperature. The tank and the remaining
cargo will then have to be cooled more during loading, which
results in more JBOG.
Several factors affect the rate at which LNG boils off during
a voyage.
2.1. Sea Condition. Hull motions arising from the sea waves
induce sloshing in the partially filled tanks of cargo and ballast
tankers. Sloshing in LNG tankers is the violent resonant of the
free LNG surface. Sloshing transfers kinetic energy from the
waves and swell into the tank, where friction causes additional
heat effect and boil-off. However, sloshing is complex and
stochastic in nature. It varies with voyage and sea conditions.
While sea conditions do play a role, we neglect their effects
and sloshing in this work.
2.2. Grade of LNG. LNG compositions vary with the
processing plant and customer requirements. Two broad cat-
egories are lean and rich LNG. The typical composition of a
lean LNG is roughly 90% methane and 10% ethane,21 while
rich LNG contains around 80% methane or more. Nitrogen
content is another important factor in the quality of LNG, which
usually varies from 0 to 4%. Clearly, an LNG tanker may
transport LNG of various grades and compositions during
different voyages. Since the compositions of both cargo and
CBOG vary with time, CBOG contains more of nitrogen at the
outset of a laden voyage. The nitrogen content decreases as the
voyage continues. As lean LNG has relatively more volatile
components as compared to rich LNG, its boil-off rate is greater.
The boil-off rates for both rich and lean LNG drop with time
due to the weathering effect, as it gets richer in heavier
components.
As LNG boils off, methane is preferentially lost as compared
to ethane and propane. Figure 2 shows the xy diagram for the
methane-ethane binary system. For a methane content of more
than 20 mol % overall, the vapor has more than 99 mol %
methane. Thus, the boil-off is expected to be mainly methane
for LNG, unless nitrogen is also present. For long voyages,
operators sometimes inject nitrogen into an LNG cargo. This
is because nitrogen is more volatile than methane and reduces
the loss of valuable methane. As methane boils off, the
composition and thermodynamic properties of the remaining
LNG change. The concentration of heavier components in-
creases gradually, which increases the BPT of the LNG.
However, this also causes the temperatures of the bulk cargo
and the heel to increase as well, which eventually affects the
boil-off during loading.
2.3. Ambient Temperature. The difference between the
ambient and tank temperature directly determines the driving
force for heat leakage into an LNG tank. A higher ambient
temperature increases the boil-off rate. Apart from the sea
conditions, the boil-off rate for an Atlantic voyage is different
from that of a Pacific voyage, mainly because of the difference
in ambient temperatures. Since it is difficult to estimate
temperature profiles, we assume an average ambient temperature
for each voyage in this study.
2.4. Overall Thermal Transmittance. The overall thermal
transmittance (U) of storage tanks influences the amount of heat
influx into a cargo tank, and hence the boil-off. U depends on
two main factors. The first is the type and thickness of insulation.
The second is the ratio of the support area connecting the inner
and outer shells of a tank to its total area22 with typical value
of 0.0001. A typical double-wall LNG storage vessel uses a
9% nickel steel inner barrier and a carbon steel outer barrier
with an insulating material (e.g., polyurethane foam) in be-
tween.22 For such typical tank shells, U is about 0.411
kJ/h ·m2 · °C, assuming that it only depends on the thermal
conductivities of insulation and tank support, thickness of
insulation, and ratio of support junction area to total surface
area.
2.5. Tank Pressure. The tank design dictates the maximum
allowable working pressure (MAWP) in a tank. While MAWP
is generally about 10-14 atm and significantly greater than 1
atm, the standard practice is to transport LNG cargo at slightly
above the atmospheric pressure. However, the tank pressure does
affect the boil-off rate, and an optimum pressure with minimum
Figure 1. LNG supply chain with boil-off sources.
Figure 2. Plot of xy diagram for the methane-ethane binary system.
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boil-off may exist. As the tank pressure increases, the bubble
point temperature of LNG increases. This favors less boil-off,
as increased cargo temperature reduces the driving force for
heat influx. However, an increase in pressure also decreases the
latent heat of vaporization (Hv). This favors more boil-off, as
LNG vaporization requires less energy. With these two conflict-
ing factors in play, an optimum tank pressure that minimizes
boil-off within the limits of the MAWP may exist.
2.6. Operating Modes. Unlike TBOG, JBOG is not pro-
duced continuously. It depends on the operating policies of the
import and export terminals. A typical loading/unloading system
consists of loading arms, circulation lines, pumps, etc., and the
average time taken to load and discharge an LNG cargo is about
12-14 h. As shown in Figure 1, LNG from the storage tanks
at an import terminal is loaded into the LNG carrier through a
pipeline. At an export terminal, similar pipelines carry LNG
from the ship to the storage tanks. These pipelines essentially
constitute an LNG circulation system, which operates semicon-
tinuously in two distinct modes, namely holding and loading/
unloading. During the holding mode, no LNG tankers are loaded
(unloaded) and the LNG inventory increases (decreases), but
the circulating LNG maintains the pipelines at the cryogenic
temperature. In the loading (unloading) mode, LNG is loaded
(unloaded) via the loading arms attached to the pipeline. While
circulating in the pipeline, LNG absorbs heat from the ambient
and that generated from pumping, turbulent flow, and line
friction.
The boil-off during loading is primarily due to two sources.
The first is the heat gained through the pipes connecting the
terminal to the LNG carrier, and the second is the cooling down
of the tank shell and heel of the possibly warmer returning LNG
tanker. While TBOG is produced during both holding and
loading/unloading, JBOG is generated only during loading/
unloading. However, the rate of JBOG is significantly higher
during loading and unloading than that during storage. This
amount increases, as the storage tanks are located further away
from the LNG carrier. When a tanker returns from servicing or
maintenance, extra cooling is required and excess JBOG is
produced.
In what follows, we first dynamically simulate many tanker
trips to estimate boil-off for a variety of parameters, conditions,
and voyages. Later, we use these quantitative estimates to
determine the optimum heel for any given voyage.
3. Simulating and Computing Boil-Off
We use Aspen HYSYS 2004.2 to simulate all the segments
of a complete trip of an LNG tanker under a variety of
parameters, conditions, and voyage lengths. Since the entire
process is transient and involves nonlinear thermodynamic
behavior, simulation is the only accurate means for this study.
We use the Soave-Redlich-Kwong (SRK) equation of state
as the fluid package, since it is found to be appropriate and
applicable for the LNG system.21 Quantitative simulation helps
us observe the effects of various parameters and conditions on
the boil-off and gives us the relative magnitudes of boil-off
losses across the various segments of a trip.
Figure 3 gives an overview of our simulation procedure. The
framework is generic and applicable for different scenarios. We
simulate a single cargo tank only, since the treatment for all
tanks would be identical and the results for one tank can be
used for others. For each simulation run, we fix various
parameters and conditions, and then simulate the four main steps
of a typical trip. First, an LNG tanker with a given heel (amount
and conditions) is loaded from the LNG storage tanks at an
export terminal. Second, the tanker transports the LNG cargo
in the laden voyage to an import terminal. Third, the LNG from
the tanker is unloaded into the storage tanks at the receiving
terminal except for the heel. Lastly, the tanker returns with the
heel in the ballast voyage. We assume that the tanker is
dedicated to making the same trip repeatedly. The simulation
of each trip involves several iterations, as the heel composition
and amount are unknown at the start of a trip. To obtain “stable”
and pseudo-steady-state values for these, we guess them to begin
with and then simulate several trips of the tanker, until the heel
at the start of loading is identical (temperature, amount,
composition, etc.) to that at the end of the ballast voyage for a
given amount (percent) of heel at the start of the ballast voyage.
3.1. Simulation Basis. Each simulation scenario requires two
sets of parameters. One set is scenario-independent, fixed a
priori, and the same for all runs, while the other is scenario-
dependent and varies with each scenario.
We use the following as the scenario-independent parameters
and assume values that represent real practice. We assume a
tanker capacity of 145 000 m3 with four spherical tanks. Each
tank has an inner wall radius of 41.06 m and a capacity of 36250
m3. Each tank is double walled with one inner and one outer
barrier and a polyurethane foam insulation in between. As in
real tanks, we use 0.05 m thick walls and 0.0381 m thick
insulation. For both walls, we assume a density of 8000 kg/m3
and a specific heat capacity of 0.486 kJ/kg · °C. For the
insulation, we assume a density of 1050 kg/m3 and a specific
heat capacity of 2.1 kJ/kg · °C. The total heat capacity of the
entire tank is taken as 2.52 × 106 kJ/°C. We consider 300 m
pipelines for both loading and unloading with a thermal
conductivity of 0.02 W/m · °C, an inner diameter of 84 in., and
an insulation thickness of 1.5 in.
Each tank is filled to 98% of the tank capacity during loading.
The 2% of the capacity is necessary to prevent any liquid from
entering the vent pipes and spilling on to the surrounding hull
structure.21 For LNG with a density of 452 kg/m3, a 36 250 m3
tank filled to 98% of its total volume carries 16 062 tons of
LNG. The rate of loading or unloading for a typical ship is
12 000 m3/h with two pumps located at each cargo tank.23 Thus,
we use a loading/unloading rate of 3000 m3/h or about 1356
ton/h for each cargo tank.
We use seven scenario-dependent parameters. These are
voyage length, LNG grade, LNG composition, overall transmit-
tance (U), ambient temperature, tank pressure, and heel. In this
Figure 3. Overview of the simulation procedure.
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work, we use two grades (lean and rich) of LNG with the
following three compositions for each grade.
lean-1: 90% methane, 10% ethane
lean-2: 90% methane, 9% ethane, 1% nitrogen
lean-3: 90% methane, 7% ethane, 3% nitrogen
rich-1: 82.5% methane, 8.5% ethane, 5% propane, 4% butane
rich-2: 81.5% methane, 8.5% ethane, 5% propane, 4% butane,
1% nitrogen
rich-3: 79.5% methane, 8.5% ethane, 5% propane, 4% butane,
3% nitrogen
To capture the possible variations in heel, ship design,
ambient and operating conditions, supply contracts, and voyages,
we use 3 U’s (0.4, 0.5, and 0.6 kJ/h ·m2 · °C), 5 ambient
temperatures (-5, -10, 5, 15, and 25 °C), 9 pressures (101.3,
105, 110, 120, 140, 170, 200, 250, and 300 kPa), 4 voyage
lengths (5, 10, 15, and 20 days), and 16 heel amounts (1.0, 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, and
8.5%). Since studying all possible combinations is nearly
impossible, we select two sets of scenarios.
For first set (P1), we analyzed the effect of different
parameters on the boil-off (CBOG) during a laden voyage. Since
heel does not affect CBOG, it is an irrelevant parameter for
P1. In P1, we used 3240 scenarios representing various
combinations of six LNG compositions, three U’s, five ambient
temperatures, four voyage lengths, and nine different pressures.
We also obtained quantitative insights into the effect of various
factors that influence boil-off during a voyage.
The aim of our second set (P2) was to determine the optimal
heel. We performed 114 simulations in P2 from selected
combinations of 4 voyage lengths (5, 10, 15, and 20 days), 16
heel amounts (1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,
6.5, 7.0, 7.5, 8.0, and 8.5%), 2 U’s (0.4 and 0.6 kJ/h ·m2 · °C),
and 2 ambient temperatures (5 and 25 °C). However, we did
this only for a lean LNG with 90% methane and 10% ethane
(lean-1) at 101.3 kPa.
We now present our methodology for computing boil-off
during the four main steps in LNG transportation, namely
loading, laden voyage, unloading, and ballast voyage.
3.2. Loading. While the loading process can be simulated
dynamically, it is not necessary for BOG computation, as many
of the factors affecting the BOG are relatively constant for a
short duration of 12-14 h required for loading a tank.23
Furthermore, the LNG composition in the transfer pipe as well
as the tank can be safely assumed to be constant, which makes
the Hv constant and simplifies boil-off computation considerably.
We can simply consider an energy balance over the entire
duration of loading. Neglecting the heat leak into the tanks
during loading, the contribution to boil-off during loading
consists of two parts.
The first part involves the flow of LNG to the tank via the
transfer pipe, in which heat leaks into the pipe and heat is
generated due to friction, pumping, and turbulence. We assume
that the heat due to friction, pumping, and turbulence is
negligible, and the transfer pipe supplies LNG of a fixed
composition at a constant rate. This enables estimation of the
rate of heat leak (q) into the pipeline by means of the following
equation.24
where, k, D, and L are the thermal conductivity, inner diameter,
and length of the transfer pipe, t is the thickness of insulation,
T∞ is the ambient temperature, and TC is the temperature of LNG.
Knowing the LNG composition, we compute its Hv from Aspen
Hysys and compute the boil-off from the transfer pipe as LTq/
Hv, where LT is the loading time.
The second part involves the cooling of the resident LNG
heel and the cargo tank to the supply temperature of LNG. We
estimate the BOG produced due to this by computing the total
heat lost by the heel and the tank based on their heat capacities.
We assume that the temperatures of the tank and the heel are
identical. This gives us the total BOG production during loading
as
where, CP is the isobaric specific heat capacity (kJ/kg · °C) of
LNG, HCT is the total heat capacity (kJ/°C) of the tank, MHi is
the heel in kilograms retained at the start of loading, and THi is
the heel temperature in degrees celcius at the start of loading.
LT (h) is given by
where, MCi is the amount of LNG in the tank at the end of
loading and r is the pumping rate (kg/h).
3.3. Laden Voyage. In contrast to loading, we must use
dynamic simulation for a laden voyage, as the composition of
the cargo and the temperature vary with time. For this
simulation, we use a step size of 1 × 10-18 and an acceleration
of 1× 1013 in Hysys and record the relevant results at an interval
of 5 min. These simulations give us the boil-off amounts, cargo
composition, cargo amount, and temperature with respect to
time, from which we compute the total boil-off losses for a laden
voyage (CBOG).
3.4. Unloading. For unloading, the computation is very
similar to that of loading. We neglect the heat leak into the
tanks during unloading. Assuming that the LNG composition
and temperature remain constant during unloading, there is no
change in the heat content of the tank. The heat gain in the
transfer pipe is the main source for BOG production, and we
can use eq 1 for that. If the LNG left in the tank at the end of
a laden voyage is MCf , then the unloading time (UT) and boil-
off during unloading are given by
where MHf is the heel left for the ballast voyage and r is the
pumping rate, which we assumed same as the loading rate. Note
that loading produces more boil-off than unloading.
3.5. Ballast Voyage. Again, as for a laden voyage, we need
dynamic simulation for a ballast voyage to obtain BBOG. We
use the same simulation procedure. As we discuss later, we find
that CBOG is almost equal to BBOG, as long as sufficient heel
is provided. This is not surprising, because the aim for both is
to keep the tank temperature constant and the heat capacity of
the tank is the same for both voyages.
The total boil-off for a complete round trip for a tanker is
given by
q )
2πkL(T∞ - TC)
2.3log(D + 2tD )
(1)
LBOG )
LTq + (HCT + CPMHi )(THi - TC)
Hv
(2)
LT )
MC
i - MH
i + LBOG
r
(3)
UT )
MC
f - MH
f
r
(4)
UBOG ) UTqHv
(5)
BOG ) LBOG + CBOG + BBOG + UBOG (6)
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3.6. Simulation Results. It is not possible to present the
results of all scenarios, so we present some key results instead.
Figure 4 shows the variation of CBOG (weight percent of initial
cargo load) with nitrogen content for lean and rich LNG for a
voyage length of 20 days, ambient temperature of 25 °C, U of
0.4 kJ/h ·m2 · °C, and pressure of 101.3 kPa. The three data points
in Figure 4 are from lean-1 (rich-1), lean-2 (rich-2), and lean-3
(rich-3). Clearly, the effect of nitrogen content on boil-off is
significant. Boil-off decreases nonlinearly with nitrogen content
for both lean and rich LNG. Although lean and rich LNG have
significantly different methane contents, boil-off is almost the
same for zero nitrogen content. However, boil-off decreases
more sharply with nitrogen content for rich LNG than lean LNG.
Note that although more nitrogen seems good for boil-off, it
does decrease the heating value and BPT. However, it should
be possible to optimize nitrogen content for any given voyage
or in general. Therefore, designing nitrogen content in LNG
for long voyages is an interesting and nonintuitive problem that
deserves attention.
For a given nitrogen content, boil-off is greater for lean LNG
than that for rich LNG. This is reasonable, as the presence of
more methane in lean LNG reduces the BPT or cargo temper-
ature. Note that Hv is constant for a fixed nitrogen content. In
contrast, as nitrogen content varies, Hv varies. In such a case,
the boil-off involves a nonlinear and complex interplay between
the conflicting effects of the BPT and Hv. As the nitrogen content
increases, BPT decreases and heat influx increases. This tends
to increase boil-off. However, Hv also increases and tends to
decrease boil-off. Simulation results indicate that the effect of
Hv outweighs that of BPT, thus boil-off reduces as nitrogen
content increases.
Figure 5a shows CBOG (weight percent cargo) for lean-3
(90% methane, 7% ethane, and 3% nitrogen) at different
pressures and voyage lengths, U ) 0.4 kJ/h ·m2 · °C, and ambient
temperature ) 15 °C. Interestingly, CBOG increases nonlinearly
with pressure. In fact, the nonlinearity is stronger for longer
voyages. Thus, the effect of pressure is opposite that of nitrogen
content. As pressure increases, the BPT increases, but Hv
decreases. However, as stated earlier, the effect of Hv is much
stronger, and hence, the boil-off increases with pressure. For a
voyage length of 20 days, a pressure of 300 kPa would produce
60.84 tons more of CBOG as compared to 101.3 kPa. However,
the trend interestingly indicates that boil-off can be reduced
further by using a pressure lower than 101.3 kPa.
Figure 5b shows CBOG (weight percent cargo) at different
pressures for lean-1, lean-2, lean-3, rich-1, rich-2, and rich-3
for an ambient temperature ) 15 °C and U ) 0.4 kJ/h ·m2 · °C.
Interestingly, boil-off does increase with pressure as in Figure
5a for all grades except lean-1 and rich-1. Both of these grades
have zero nitrogen. This also indicates an interesting effect of
nitrogen on boil-off. For lean-1 and rich-1, boil-off seems to
decrease slightly with pressure.
Figure 6 shows CBOG (weight percent cargo) for rich-2 at
101.3 kPa at different temperatures and U’s. The voyage length
is 20 days. As expected, CBOG increases with ambient
temperature and U. However, the change is linear rather than
Figure 4. Effect of nitrogen content on CBOG for lean-1, 2, and 3 and
rich-1, 2, and 3 for a voyage length of 20 days, ambient temperature of 25
°C, U of 0.4 kJ/h ·m2 · °C, and at atmospheric pressure.
Figure 5. Effect of pressure on CBOG for various voyage lengths and LNG
grades at an ambient temperature of 15 °C and U of 0.4 kJ/h ·m2 · °C.
Figure 6. Effect of temperature and U on CBOG for rich-2 LNG with a
voyage length of 20 days and at atmospheric pressure.
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Table 1. Boil-Off Results for the Scenarios in P2
scenario
voyage
length (days)
overall U
(kJ/h ·m2 · °C)
ambient
temperature (°C) heel LBOG (ton) CBOG (ton) BBOG (ton) UBOG (ton)
total
boil- off (ton)
boil-off
(wt % of cargo)
S1 5 0.4 5 1.0 45.56 79.95 79.06 36.51 241.09 1.501
5 0.4 5 1.5 35.70 79.95 79.01 36.32 230.99 1.438
5 0.4 5 2.0 37.90 79.15 79.07 36.13 232.26 1.446
5 0.4 5 2.5 36.48 79.95 79.90 35.94 232.28 1.446
5 0.4 5 3.0 38.79 79.95 79.72 35.76 234.22 1.458
5 0.4 5 3.5 38.39 79.95 79.84 35.57 233.75 1.455
5 0.4 5 4.0 38.07 79.95 79.91 35.38 233.30 1.453
5 0.4 5 4.5 37.78 79.95 79.97 35.19 232.89 1.450
5 0.4 5 5.0 37.54 79.95 80.06 35.00 232.54 1.448
5 0.4 5 5.5 37.30 79.95 80.13 34.81 232.19 1.446
5 0.4 5 6.0 37.08 79.95 80.23 34.62 231.88 1.444
5 0.4 5 6.5 36.88 79.95 80.29 34.43 231.55 1.442
5 0.4 5 7.0 37.37 79.95 80.36 34.24 231.92 1.444
5 0.4 5 7.5 37.40 79.95 80.43 34.05 231.84 1.443
5 0.4 5 8.0 37.30 79.95 80.48 33.86 231.60 1.442
5 0.4 5 8.5 37.12 79.95 80.58 33.67 231.33 1.440
S2 5 0.6 25 1.5 48.46 134.79 133.00 36.20 352.45 2.194
5 0.6 25 2.0 39.09 134.79 133.56 35.00 342.45 2.132
5 0.6 25 2.5 40.70 134.79 133.94 35.02 344.45 2.145
5 0.6 25 3.0 40.67 134.79 134.21 35.63 345.30 2.150
5 0.6 25 3.5 39.96 134.79 134.42 35.44 344.62 2.146
5 0.6 25 4.0 39.44 134.79 134.50 35.25 343.98 2.142
5 0.6 25 4.5 39.02 134.79 134.45 35.06 343.32 2.137
5 0.6 25 5.0 38.65 134.79 134.30 34.87 342.62 2.133
5 0.6 25 5.5 38.34 134.79 134.46 34.68 342.27 2.131
5 0.6 25 6.0 38.06 134.79 134.52 34.49 341.86 2.128
5 0.6 25 6.5 37.80 134.79 134.62 34.30 341.52 2.126
5 0.6 25 7.0 37.56 134.79 134.64 34.12 341.11 2.124
5 0.6 25 7.5 37.34 134.79 134.72 33.93 340.78 2.122
5 0.6 25 8.0 37.12 134.79 134.80 33.94 340.65 2.121
5 0.6 25 8.5 37.70 134.79 134.83 34.55 341.87 2.128
S3 10 0.4 5 1.0 226.05 159.71 141.42 36.33 563.51 3.508
10 0.4 5 1.5 55.94 159.71 157.58 36.14 409.37 2.549
10 0.4 5 2.0 43.00 155.71 156.99 35.95 391.64 2.438
10 0.4 5 2.5 43.08 159.71 159.36 35.76 397.90 2.452
10 0.4 5 3.0 41.69 159.71 159.66 35.57 396.63 2.469
10 0.4 5 3.5 40.80 159.71 160.02 35.38 395.90 2.465
10 0.4 5 4.0 40.13 159.71 160.01 35.19 395.04 2.459
10 0.4 5 4.5 39.63 159.71 159.87 35.00 394.21 2.454
10 0.4 5 5.0 39.21 159.71 159.89 34.81 393.63 2.451
10 0.4 5 5.5 38.86 159.71 159.98 34.63 393.17 2.448
10 0.4 5 6.0 38.54 159.71 160.14 34.44 392.83 2.446
10 0.4 5 6.5 38.26 159.71 160.27 34.25 392.48 2.444
10 0.4 5 7.0 38.00 159.71 160.40 34.06 392.17 2.442
10 0.4 5 7.5 37.75 159.71 160.61 33.87 391.94 2.440
10 0.4 5 8.0 37.52 159.71 160.74 33.68 391.65 2.438
10 0.4 5 8.5 37.30 159.71 160.91 33.49 391.41 2.437
S4 10 0.6 25 2.0 117.69 269.65 257.66 35.70 680.70 4.238
10 0.6 25 2.5 57.71 269.65 265.42 35.51 628.29 3.912
10 0.6 25 3.0 49.32 269.65 264.96 35.32 619.24 3.855
10 0.6 25 3.5 44.80 269.65 264.79 35.13 614.37 3.825
10 0.6 25 4.0 43.56 269.65 263.26 34.70 611.18 3.805
10 0.6 25 4.5 42.93 269.65 268.50 34.75 615.84 3.834
10 0.6 25 5.0 42.09 269.65 268.64 34.56 614.94 3.829
10 0.6 25 5.5 41.43 269.65 268.88 34.37 614.34 3.825
10 0.6 25 6.0 40.89 269.65 269.03 34.18 613.75 3.821
10 0.6 25 6.5 40.43 269.65 269.09 33.99 613.17 3.818
10 0.6 25 7.0 40.02 269.65 268.86 33.80 612.34 3.812
10 0.6 25 7.5 39.66 269.65 268.95 33.62 611.88 3.809
10 0.6 25 8.0 39.34 269.65 269.08 33.43 611.50 3.807
10 0.6 25 8.5 39.04 269.65 269.15 33.24 611.08 3.804
S5 15 0.4 5 1.5 256.20 239.22 213.55 35.96 744.92 4.638
15 0.4 5 2.0 70.47 239.22 235.38 35.77 580.84 3.616
15 0.4 5 2.5 47.79 239.22 232.97 35.58 555.56 3.440
15 0.4 5 3.0 46.47 239.22 239.17 35.39 560.25 3.468
15 0.4 5 3.5 44.15 239.22 239.68 35.20 558.26 3.476
15 0.4 5 4.0 42.80 239.22 240.02 35.01 557.05 3.468
15 0.4 5 4.5 41.91 239.22 240.41 34.82 556.36 3.464
15 0.4 5 5.0 41.24 239.22 240.77 34.63 555.86 3.461
15 0.4 5 5.5 40.68 239.22 240.68 34.44 555.02 3.455
15 0.4 5 6.0 40.20 239.22 240.64 34.25 554.32 3.451
15 0.4 5 6.5 39.79 239.22 240.33 34.06 553.41 3.445
15 0.4 5 7.0 39.45 239.22 240.53 33.87 553.07 3.443
15 0.4 5 7.5 39.13 239.22 240.74 33.69 552.77 3.442
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nonlinear as was the case with pressure. We observed similar
trends for other simulation scenarios.
Table 1 gives the results for the 114 scenarios of P2. It shows
individual and total boil-offs and the total loss of LNG due to
various boil-offs in transportation (weight percent of MCi ) for
different scenarios for lean-1 at 101.3 kPa. We used MCi )
16 062 ton for each tank. It is clear that the total boil-off losses
increase with voyage length, ambient temperature, and U. The
total boil-off losses with 5% heel for voyage lengths of 5, 10,
15, and 20 days are 1.45%, 2.45%, 3.46%, and 4.47%,
respectively, of MCi for ambient temperature ) 5 °C and U )
0.4 kJ/h ·m2 · °C, and 2.13%, 2.83%, 5.53%, and 7.03%,
respectively, of MCi for ambient temperature ) 25 °C and U )
0.6 kJ/h ·m2 · °C.
Figure 7 shows the distribution of boil-off for lean-1 at various
steps in its transportation for four voyage lengths (5, 10, 15,
and 20 days) at pressure ) 101.3 kPa, heel ) 5%, U ) 0.4
kJ/h ·m2 · °C, and ambient temperature ) 5 °C. The total boil-
off increases almost linearly with voyage length, as CBOG and
BBOG increase almost linearly with time, and LBOG and
UBOG are nearly constant. CBOG and BBOG are almost equal
and much greater than LBOG and UBOG. As voyage length
increases, the relative contributions of CBOG + BBOG rise in
comparison to LBOG + UBOG. For instance, the contributions
of CBOG + BBOG and LBOG + UBOG (Figure 7) are (34.4
+ 34.4)% and (16.1 + 15.1)%, respectively, for 5 days, (40.6
+ 40.6)% and (10 + 8.8)%, respectively, for 10 days, (43 +
43.3)% and (7.4 + 6.2)%, respectively, for 15 days, and (44.4
+ 44.7)% and (6.1 + 4.8)%, respectively, for 20 days. LBOG
is slightly greater than the UBOG, since LBOG includes
additional boil-off due to the cooling of the tanks and heel.
4. Optimal Heel
Figure 8 shows the various boil-offs and the total boil-off in
tons as a function of heel for a scenario with lean-1, U of 0.6
kJ/h ·m2 · °C, ambient temperature of 25 °C, voyage length of
20 days, and a pressure of 101.3 kPa. Although heel can be
expressed in terms of total tank volume, level, or cargo capacity,
we define heel as 100MHf /MCi , which is in line with practice.
While CBOG and UBOG do not change with heel, BBOG and
LBOG do change up to a certain heel, after which they remain
nearly constant. As heel increases, BBOG increases and LBOG
decreases. This is because smaller heel increases the tank
temperature, which causes more LBOG. If the heel is below a
certain value, then the tank temperature will increase signifi-
cantly. To decrease this tank temperature, as heel increases,
BBOG must increase too. Clearly, a tradeoff exists between
LBOG and BBOG up to a certain heel.
The effect of heel on the total boil-off increases with voyage
length. Scope exists for decreasing the boil-off significantly by
adjusting the heel during the ballast voyage. Figure 9 shows
the total boil-off (weight percent of MCi ) for various voyages
for eight (S1-8) major scenarios shown in Table 1. The boil-
off decreases initially with an increase in heel, until it reaches
a minimum. This is the optimum heel that minimizes the boil-
Table 1. Continued
scenario
voyage
length (days)
overall U
(kJ/h ·m2 · °C)
ambient
temperature (°C) heel LBOG (ton) CBOG (ton) BBOG (ton) UBOG (ton)
total
boil- off (ton)
boil-off
(wt % of cargo)
15 0.4 5 8.0 38.83 239.22 240.86 33.50 552.41 3.439
15 0.4 5 8.5 38.56 239.22 241.04 33.31 552.13 3.459
S6 15 0.6 25 3.0 126.08 403.48 387.90 35.01 952.47 5.930
15 0.6 25 3.5 58.51 403.48 391.48 34.82 888.29 5.530
15 0.6 25 4.0 48.35 403.48 387.37 34.63 873.83 5.440
15 0.6 25 4.5 48.78 403.48 397.72 34.44 884.42 5.506
15 0.6 25 5.0 47.59 403.48 402.24 34.25 887.56 5.526
15 0.6 25 5.5 45.90 403.48 402.75 34.06 886.20 5.517
15 0.6 25 6.0 44.69 403.48 403.19 33.87 885.23 5.511
15 0.6 25 6.5 43.78 403.48 403.47 33.68 884.41 5.506
15 0.6 25 7.0 43.08 403.48 403.90 33.50 883.95 5.503
15 0.6 25 7.5 42.49 403.48 404.19 33.31 883.47 5.500
15 0.6 25 8.0 41.98 403.48 404.38 33.12 882.95 5.497
15 0.6 25 8.5 41.54 403.48 404.47 32.93 882.41 5.494
S7 20 0.4 5 2.0 277.82 318.57 285.43 35.58 917.40 5.712
20 0.4 5 2.5 69.83 318.57 307.46 35.39 731.26 4.553
20 0.4 5 3.0 47.86 318.57 303.82 35.20 705.45 4.392
20 0.4 5 3.5 48.29 318.57 314.57 35.02 716.44 4.460
20 0.4 5 4.0 46.90 318.57 319.66 34.83 719.96 4.482
20 0.4 5 4.5 44.98 318.57 320.10 34.64 718.29 4.472
20 0.4 5 5.0 43.71 318.57 320.44 34.45 717.16 4.465
20 0.4 5 5.5 42.83 318.57 320.91 34.26 716.56 4.461
20 0.4 5 6.0 42.15 318.57 321.39 34.07 716.18 4.459
20 0.4 5 6.5 41.59 318.57 321.81 33.88 715.84 4.457
20 0.4 5 7.0 41.09 318.57 321.80 33.69 715.15 4.452
20 0.4 5 7.5 40.66 318.57 321.58 33.50 714.31 4.447
20 0.4 5 8.0 40.27 318.57 321.11 33.31 713.26 4.441
20 0.4 5 8.5 39.92 318.57 320.80 33.12 712.41 4.435
S8 20 0.6 25 3.0 357.02 537.19 437.16 34.70 1396.07 8.692
20 0.6 25 3.5 266.33 537.19 489.93 34.51 1327.96 8.268
20 0.6 25 4.0 73.66 537.19 510.57 34.32 1155.74 7.196
20 0.6 25 4.5 49.18 537.19 515.61 34.13 1122.11 6.986
20 0.6 25 5.0 48.60 537.19 518.72 33.94 1129.45 7.032
20 0.6 25 5.5 49.02 537.19 520.22 33.75 1140.18 7.099
20 0.6 25 6.0 49.45 537.19 530.84 33.57 1151.05 7.166
20 0.6 25 6.5 48.88 537.19 537.31 33.38 1156.76 7.202
20 0.6 25 7.0 47.36 537.19 537.94 33.19 1155.67 7.195
20 0.6 25 7.5 46.20 537.19 538.37 33.00 1154.76 7.189
20 0.6 25 8.0 45.27 537.19 538.71 32.81 1153.98 7.185
20 0.6 25 8.5 44.51 537.19 538.94 32.62 1153.26 7.180
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off losses for a given scenario. For instance, the optimal heel is
3% for a voyage of 20 days (S7) with an ambient temperature
of 5 °C and U of 0.4 kJ/h ·m2 · °C. This is 40% less than the
usual industry practice of 5%. Clearly, even a smaller heel would
be optimal for a shorter voyage. Figure 10 shows the optimal
heels for S1-8. The optimal heels are 1.5%, 1.65%, 2.5%, and
3% (2.25%, 3.75%, 4%, and 4.5%) for voyage lengths of 5,
10, 15, and 20 days, respectively, with an ambient temperature
of 5 °C and U of 0.4 kJ/h ·m2 · °C (25 °C and 0.6 kJ/h ·m2 · °C).
Clearly, the optimal heel increases with voyage length (day),
and the industry practice of 5% for all trips seems quite
conservative and offers significant room for savings. Note that
these results are only for lean-1 with no nitrogen content. For
the LNG compositions with nitrogen, the optimal heels would
be even less. For higher U and ambient temperature, both the
optimal heel and boil-off are higher than those for lower U and
ambient temperature. Moreover, the changes in optimal heels
with temperatures are more at low ambient temperatures than
they are at high ambient temperatures.
The corresponding total boil-offs in weight percent of cargo
at optimal heels for voyage lengths of 5, 10, 15, and 20 days
are 1.44%, 2.44%, 3.44%, and 4.39%, respectively, of MCi for
ambient temperature ) 5 °C and U ) 0.4 kJ/h ·m2 · °C, and
2.13%, 3.80%, 5.44%, and 6.99%, respectively, of MCi for
ambient temperature ) 25 °C and U ) 0.6 kJ/h ·m2 · °C. With
an optimal heel of 3% for S7, the boil-off loss is reduced by
11.71 ton per tank, or 46.84 ton per ship. For an LNG cost of
7.73 USD per million BTU or 386.5 USD per ton, 18,100 USD
per tank is saved for a single voyage. Furthermore, the saving
of 2% heel adds 1285 tons to LNG delivery. Both these factors
together contribute 514,700 USD to the revenue from a single
voyage. The savings in boil-offs and the reductions in heels (or
increase in total LNG delivered to the customer jetty) adds
revenues of 872,900, 704,100, 837,480, 331,600, 621,250,
305,500, 514,700, and 135,500 USD, respectively, for S1-8
for a single trip of a typical ship with four cargo tanks. Note
that a ship typically may make several such trips during a year,
thus the benefits are on the order of millions of USD annually.
It is also clear from the simulation results that although boil-
off does not vary much with heel after it reaches the minimum
value for shorter voyages with low ambient temperatures and/
or U, optimum heel becomes significant as the voyage durations
and ambient temperatures increase. For long voyages with high
ambient temperatures, the boil-off with heel shows a clear
minimum. Most LNG trade movements occur in the Asia-Pacific
region. The LNG-producing Persian Gulf countries such as Qatar
experience ambient temperatures as high as 45-50 °C, espe-
cially during summer. Moreover, except for a few spot transac-
tions, most long-term LNG supply involves voyage durations
Figure 7. Distribution of boil-off in LNG supply chain with 5% heel, U of
0.4 kJ/h ·m2 · °C, ambient temperature of 5 °C, and at atmospheric pressure.
Figure 8. Various boil-offs and the total boil-off as a function of heel for
lean-1 LNG with U of 0.6 kJ/h ·m2 · °C, ambient temperature of 25 °C,
voyage length of 20 days, and at atmospheric pressure.
Figure 9. Boil-off as a function of heel for S1-8.
Figure 10. Optimal heel for different voyages.
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of 20 days or even more. Therefore, choosing an optimal heel
is crucial for such voyages.
5. Conclusion
We simulated the boil-off in LNG transportation using
realistic data and studied the effects of several factors such as
LNG composition, ambient temperature, nitrogen content, tank
pressure, heel, etc. On the basis of our detailed computations,
we determined the optimal heel as a function of voyage length
for at least one LNG composition. Our results show that, even
for a typical long voyage of 20 days (one-way), a heel of 5%
is conservative compared to the optimal heel. Since shorter
voyages do require smaller heels, optimizing heel using a case-
by-case analysis is beneficial for the LNG industry and can result
in savings of millions of USD annually. Although certain factors
such as ambient temperature and insulation thickness are beyond
control, other factors such as heel, tank pressure, and nitrogen
content can be adjusted to minimize boil-off losses. However,
the effect of sea condition on boil-off may be worth studying
in the future.
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Nomenclature
q ) heat leak into the pipeline
k ) thermal conductivity
D ) inner diameter of the transfer pipe
L ) length of the transfer pipe
T ) thickness of insulation of the transfer pipe
T∞ ) ambient temperature
TC ) temperature of LNG
Hv ) latent heat of vaporization
LT ) loading time
UT ) unloading time
CP ) isobaric specific heat capacity of LNG
HC ) total heat capacity of the tank
MHi ) heel at the start of loading
THi ) heel temperature at the start of loading
MCi ) LNG in the tank at the end of loading
MCf ) LNG left in the tank at the end of a laden voyage
MHf ) heel left for the ballast voyage
r ) pumping rate
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1. Introducción  
En este capítulo se realiza la comparación técnica de las  diferentes plantas propuestas  
respecto a la del buque base, planta de vapor, dimensionando de los distintos elementos que 
las componen y serán  analizados los siguientes conceptos: 
 Rendimientos 
 Uso de gas procedente del Boil-OFF 
 Combustible 
 Construcción 
En los capítulos anteriores se describió el tipo de buques más común dentro de la flota de 
buques LNG, eligiendo un buque base del cual se partirá para realizar todos los cálculos 
relacionados con el ciclo de vapor  y poder realizar la comparación de rendimientos de este 
tipo de planta de propulsión con otras posibles alternativas. 
El buque a analizar es el buque “LNG Crsoss River”, de la ficha técnica tomamos las siguientes 
características: 
LNG CROSS RIVER 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (ᆑ) 1,25(m3/kg) 
Potencia 31500 HP 
Numero de Froude 0.21 
Coeficiente de bloque 0.72 
Coeficiente de flotación 0.81 
Coeficiente de la maestra 0.995 
Coeficiente prismático 0.71 
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La potencia que utilizaremos en este proyecto será la suma de las siguientes potencias: 
1. La potencia de necesaria para la propulsión fue calculada con el software Nav-Cad en 
el capítulo del buque base: 
PLANTA DE PROPULSIÓN 
Potencia(KW)(NavCad) 26352,6(ܹ݇) 
Potencia(HP)(NavCad) 35343,35(HP) 
 
2. Se tomará el buque base para obtener la potencia necesaria para la planta eléctrica del 
buque. Esta planta es alimentada por dos turbogneradores con las siguientes 
características: 
 
3. Este tipo de buques también cuenta con un generador diesel auxiliar, no se tendrá en 
cuenta en la suma total porque es un sistema auxiliar. 
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4. Planta de Vapor 
En el capítulo “Buque Base” fue realizado un análisis de los Buques operativos en la 
actualidad, donde se pudo ver que la planta de propulsión más común en los buques LNG es la 
de vapor. 
Comenzaremos este capítulo con la descripción del ciclo de vapor y sus elementos/Equipos. 
En este apartado se describirán  las cuatro etapas del ciclo (generación de Vapor, Expansión 
del vapor, condensado y proceso de alimentación) y los elementos/equipos que forman cada 
etapa. 
En el siguiente esquema se reflejan todos los componentes que forman el ciclo de vapor. 
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4.1. Generación de Vapor 
La generación de vapor de agua se produce mediante la transferencia de calor procedente del 
proceso de combustión que ocurre en el interior de la caldera hacia el agua, elevando de esta 
manera su temperatura, presión y convirtiéndola en vapor. 
 Vapor sobrecalentado, es el vapor a alta temperatura, este es el encargado de  
alimentar las turbinas principales y a los turbogneradores. 
 
 Vapor desobrecalentado,  es el vapor a baja temperatura con el cual se alimentan los 
equipos auxiliares del ciclo de vapor.  
Las temperaturas y las presiones con las que se trabaja cuando estamos hablando de un tipo 
de vapor u otro son las siguientes: 
 Presión Temperatura 
Superheated Steam condition 61.5 bar 515º 
Desuperheated Steam Condition 61.5 bar 285º 
 
Rama de vapor sobrecalentado 
Los equipos alimentados de la rama de vapor sobrecalentado son: 
  Las turbinas de alta y baja ya que son las encargas de transformar la energía del vapor 
en energía mecánica para poder ser transmitida a la línea de ejes mediante la reductora 
obteniendo así la energía suficiente para la propulsión del buque. 
 
 Los turbogeneradores son los equipos encargados de transforma la energía del vapor 
sobrecalentado en energía eléctrica para las necesidad de la planta del buque. En este 
tipo de buques se instalan dos turbogneradores. 
Rama del vapor de baja temperatura (Desuperheated): 
La rama de vapor está destinada a varios equipos y funciones, dentro de estas ramas podemos 
dividirlas en dos por las características de la presión: 
1. Sin reducción de presión: 
Tenemos una rama de emergencia para la alimentación de las turbinas, esta no sufre ningún 
tipo de reducción en la presión, en caso de tener algún fallo en la rama principal, las 
características del vapor que alimentan a las turbinas principales serán de:    
- P=61.5 bar  
-  T=285º. 
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2. Con reducción de presión 
En el resto de las ramas, el vapor sufre una caída de presión de mayor o menor magnitud 
dependiendo del sistema la variación de presión es desde los 61.5 bar hasta los 15 bar. 
Los diferentes sistemas alimentados por la rama de baja temperatura son: 
 Los sistemas que funcionan en un rango de presión de 10 a 6 bar, son el  Sistema de 
calefacción para la lubricación del aceite , generación  de gas  inerte, etc 
 
 Los sistemas que funcionan en un rango de presión de 5 bar aproximadamente es el 
sistema de agua caliente, sistema de lubricación, etc 
 
 Bombas de alimentación que trabajan en un rango de 1,7 bar. 
Todos los sistemas son importantes en el ciclo del vapor pero en la rama de vapor 
“desuperhearted” tenemos el sistema de inspección, que es el encargado de la  comprobación 
de  que el agua que estamos usando no esté contaminada con hidrocarburos. Esta toma 
muestra de todos los sistemas incluso del condensador principal para analizar que el agua del 
ciclo no tiene ningún resto y sigue siendo agua destilada, si se tienen restos se desecha y se 
tomaría agua destilada de las plantas de destilación. Como se verá más adelante estas plantas 
no se tendrán en cuenta a la hora de realizar los cálculos. 
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4.1.1. Calderas principales 
En este elemento se produce la combustión del combustible para la generación de energía.  
La caldera de vapor es la encargada en suministrar vapor a la maquinaria principal de 
propulsión, los generadores eléctricos para servicio del buque, impulsores de las bombas de 
alimentación y otros servicios auxiliares.  
Este tipo de calderas son de tipo D. Estas calderas se caracterizan porque la circulación de 
agua se hace por el interior de los tubos y colectores, y los gases de combustión lo hacen por el 
exterior de los mismos. Tienen las ventajas frente a otro diseño el  menor peso, menor tamaño 
y mayor potencia. 
Este tipo de calderas están compuestas por un colector de vapor, un colector de agua y tres 
cabezales, o colectores de mayor diámetro. El haz vaporizador y el sobrecalentador (que es de 
tubos horizontales) están instalados entre los dos colectores. Entre uno de los cabezales y el 
colector de vapor existen unas pocas hileras de tubos unidas por su generatriz, cuya misión es 
constituir la pared lateral. 
Las calderas marinas suelen ser para quemar fuel oil, por la facilidad de manejo y 
almacenamiento, y porque puede guardarse en lugares donde a menudo no se puede llevar 
carga.  En este tipo de buque se utiliza como combustible el fuel oil y el boil-off de los tanques 
de carga. 
Las calderas son equipos de gran envergadura, el peso y el espacio disponible son dos de los 
factores que hay que tener en cuenta cuando se dimensiona la planta de propulsión. Las 
calderas y  su equipo auxiliar, tiene restricciones, tanto en la longitud, ancho y altura.  
Además para cumplir con un buen funcionamiento se  necesitan un alto mantenimiento por lo 
que será necesario dejar los espacios mínimos para posibles reparaciones. 
Las calderas del buque de referencia alcanzan por  sus dimensiones  3 cubiertas (Tercera 
cubierta, segunda cubierta y cubierta superior). 
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 En la siguiente imagen podemos ver el sistema con sus respectivos equipos: 
 
 
Sistema de aire forzado 
Es el encargado de introducir airea a la caldera para que se produzca la combustión. 
Mecheros  
Son los que introducen en la caldera la mecha a partir de consumir el Boil-Off, el HFO, o una 
mezcla de ambos combustibles. 
Hogar  
Es donde se produce la combustión todas las paredes están rodeadas de tubos. Las paredes 
son de una membrana especial ya que absorben parte de la radiación. 
Tubos de bajada  
Son los encargados de unir el colector hasta cabezal de vapor y el colector de agua (donde está 
almacenada el agua).  Se debe garantizar que siempre circula agua por estos tubos por eso son 
exteriores y de gran diámetro. 
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Tubos de Panatalla 
Son los encargados de proteger de la radiación que se produce en la combustión. 
Sobrecalentadores (Superheater) 
Son los encargados del vapor sobrecalentado, este se produce en 6 pasos los cuatros primeros 
se denominan vapor sobrecalentado primario y los dos restantes vapor sobrecalentado 
secundario 
Cabeza de los sobrecalentadores 
 La conexión para la extracción del vapor. 
4.1.2. Economizadores 
En la parte alta de las calderas de generación del vapor tenemos equipos/elementos que son 
necesarios para mejorar el rendimiento del sistema. 
De todos estos equipos el sistema principal para mejorar el rendimiento de la caldera es el 
economizador,  su función consiste en aumentar la temperatura del agua a la entrada de la 
caldera y de aumentar la temperatura del aire antes de ser introducido en el hogar. 
El economizador está conectado a los tubos de pantalla (Bank Tube), para poder subir la 
temperatura del agua que se introduce en la caldera. 
Están construidos de un material de  acero al carbono porque son un punto de corrosión, en la 
parte exterior de los tubos tenemos unos puntos de condensación que pueden ser puntos 
críticos de corrosión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo III.I. Planta de Vapor 
Alba Jove Rodríguez 
 
10 
 
4.2. Expansión de Vapor 
La expansión de vapor se produce en consecuencia de la transformación de la energía térmica 
en mecánica. Los equipos que forman esta etapa tienen la función de realizar esta 
transformación para producir el movimiento. 
La  transformación de la energía térmica en energía mecánica se realiza en dos etapas:  
1. Conversión de la energía térmica en energía cinética 
2. Conversión de la energía cinética en energía mecánica 
La propulsión del buque es mediante el movimiento de la hélice que es producido por la 
expansión de vapor que  se produce en las turbinas de alta y de baja. Cada una de las 
conversiones se realiza en una de las partes de la turbina, por eso la extracción de vapor se 
produce entre las toberas y las paletas móviles. 
 Estas turbinas pertenecen al mismo módulo abarcando el “floor level” y la “4th Deck”. Son dos 
turbinas de ejes independientes por lo que giran a revoluciones distintas, suministrando la 
potencia a un reductor común. 
2.2.1. Turbina de Alta  
Es una turbina de acción con una etapa Curtis con dos coronas, más 7 etapas RATEU. 
En las turbinas de acción el vapor entra por las toberas y se expansiona hasta una presión más 
pequeña. Al hacerlo el chorro de vapor, adquiere una gran velocidad.  
La etapa Curtis consta de una corona de toberas fijas seguidas de dos o más coronas de 
paletas móviles en secuencia, montadas sobre el mismo rotor. La finalidad de esta etapa es la 
de provocar una caída importante de la presión y conseguir así unas condiciones de vapor 
más adecuadas y suaves. 
La etapa de rateu está compuesta por un grupo de alabes fijos que actúan como toberas, es 
decir permiten una caída de presión y por lo tanto un incremento de la energía cinética del 
vapor.  
Todas estas etapas son de acción por lo que usando el vapor que sale a gran velocidad de las 
toberas, contra las paletas montadas en el disco del rotor que puede girar libremente, de 
modo que el vapor no se expansiona en las paletas 
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2.2.2. Turbina de Baja 
Es una turbina con 4 etapas Rateau, más cuatro etapas de reacción. 
Las 4 etapas de Rateau son de acción y están compuestas por un grupo de alabes fijos que 
actúan como toberas, es decir permiten una caída de presión y por lo tanto un incremento de 
la energía cinética del vapor 
En las cuatro etapas de reacción se usa la fuerza de reacción del vapor al expansionarse en las 
paletas móviles, además de la fuerza producida al cambiar la dirección del vapor procedente 
de las toberas.  
2.2.3. Turbogeneradores 
Los turbogeneradores son los encargados en suministrar la potencia necesaria para la 
generación eléctrica del buque 
Son turbinas simples o de una sola etapa, son de acción o impulsión. La potencia que nos 
suministran es de aproximadamente 2500 Hp y serán instaladas 2 en la 3 cubierta. 
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2.3. Sistema de Condensación 
El sistema de condensación, es el encargado de enfriar el vapor para convertir en agua y poder 
así introducir esta en el ciclo de vapor y que se produzca de manera más eficiente el ciclo. Los 
equipos de esta etapa son: 
 Condensador auxiliar y condensador Princapal 
 Bomba de circulación 
 Bombas de Condensado 
 Eyectores de aire 
 Gases no condensables 
 Tanque desaireador. 
Las funciones principales de esta etapa son la de mantener el  mayor vacío posible para lograr 
disponer de la máxima energía en la turbina y la de obtener una gran condensación de agua 
los más desairada posible. 
Por lo que una vez obtenida esta agua será necesario que pase por el tanque desaireador, ya 
que el vapor en el ciclo adquiere ciertas  cantidades de oxigeno en el paso por la turbina de 
Baja. 
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2.3.1. Condensador 
Todos los sistemas de generación de energía del buque descargan sobre el condensador 
principal o sobre el condensador auxiliar. 
La función principal del condensador sería la de bajar/mantener el fluido por debajo de  la 
presión atmosférica y bajar/mantener la temperatura del fluido mediante la temperatura del 
mar.  
Gracias a este sistema se hace posible el suministro continuo de agua destilada. Si no se 
tuviera en cuenta este equipo dentro del ciclo de vapor se tendría que tener una planta de 
destilación de mayor magnitud, siendo inviable.  
Este equipo es del tipo superficie radial. El agua procedente del mar entra en el casco en la 
mitad inferior y viaja hacia la parte superior. El vapor entra en la carcasa desde la parte 
superior fluye hacia abajo sobre los tubos y se condensa. 
Debido al hecho de que el vapor fluye en una dirección perpendicular a la dirección del flujo 
de agua, también se le llama condensador de superficie transversal. 
El condensador de un tipo de buque con esta potencia tiene una capacidad de 
aproximadamente 3100m2 de superficie. 
2.3.2. Bomba de condensado  
Suelen ser bombas centrifugas y tienen una válvula para el bloque de la aspiración. 
Esta parte del sistema está formado por 3 bombas encargadas de quitar el agua del 
condensador, una de ellas tiene  la función auxiliar por lo que tienen poca carga de trabajo, 
son bombas de gran observación porque son bombas que trabajan con cargas variables por lo 
que suelen tener problemas de cavitación. 
Estas bombas son las encargadas  de tomar el agua condensada del tanque y enviarlas a los 
separadores, ya que el agua suele contaminarse en el ciclo. 
2.3.3. Eyectores de vacio 
En este sistema también se puede incluir los eyectores de vacio ya que son los encargados de 
quitar los gases de la parte alta de condensador 
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2.3.4. Tanque desaireador.  
El tanque desaireador estará colocado en la parte superior de la cámara de máquinas para 
proporcionar una presión positiva de succión a las bombas de alimentación, superior a la 
presión de saturación del agua a la entrada de la bomba. Esto se realiza para evitar el cambio 
de fase del agua en la entrada de la bomba y se produzca cavitación. 
 
 El agua procedente del sistema de condensado se introduce en la zona superior a donde llega 
en pequeñas gotas ,en la parte inferior se introduce el  vapor procedente de una línea auxiliar. 
 Este vapor fluye a contra-corriente hacia arriba cediendo el calor al agua pulverizada que cae 
desde la zona superior. Con esto se consigue aumentar la temperatura en las gotas de agua y 
permitir  así que el oxigeno abandone las partículas de agua. 
El agua una vez des gasificada y con un aumento de temperatura se introduce en el tanque 
agua de alimentación. 
2.4. Sistema de Agua de alimentación 
Es donde termina y comienza el ciclo de vapor ya que es el encargado en almacenar el agua 
del tanque desaireador y de suministrar a la caldera el agua aproximadamente a un 25% 
superior a la presión de trabajo. 
El sistema suministrara agua caliente y desaireada desde el tanque desaireador a la caldera 
por medio de las bombas de alimentación. Las bombas de alimentación instaladas en este 
buque son 2. 
La situación de la bomba de alimentación esta debajo del tanque desaireador para asegurarse 
una succión suficiente. En este buque no es necesaria la utilización de una bomba Booster 
porque el tanque desaireador está situado a una altura suficiente. 
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2.5. Cálculos del ciclo de vapor 
El ciclo de vapor  está compuesto por los equipos descriptos en el apartado anterior y el 
combustible que se utiliza puede ser Fuel oil, Gas  o una mezcla de ambos combustibles. 
La principal diferencia de utilizar un combustible u otro es en los rendimientos que nos ofrece 
la caldera cuando se utiliza un combustible fósil, y en el poder calorífico del combustible. 
La variación de rendimientos es de aproximadamente un 3%.En la siguiente tabla se reflejan 
los rendimientos de la caldera en el caso de utilizar HFO, LNG o una mezcla de ambos 
combustibles. 
Combustible % Rendimiento Caldera 
HFO 85% 
LNG 84% 
Mezcla(LNG+HFO) 86.3% 
 
El poder calorífico de los combustibles varían desde el 13780 Kcal/kg del LNG a el poder 
calorífico de HFO que es de aproximadamente 10020 kcal/m3 y el del MDO es de 
aproximadamente 9500 Kcal/m3. 
Antes de empezar los cálculos se recogen en las siguientes tablas los datos reflejados en el 
sistema del buque base utilizando de combustible MFO + LNG, estos datos nos servirán de 
guía para nuestros cálculos del ciclo: 
  Temperatura 
(ºC) 
Presión 
(bar) 
Q  
(m3/h) 
E 
(Kcal/kg) 
1 Economizador (salida) 203 95,6 - - 
2 Caldera (salida) 515 61.5 94670 - 
2` Turbina de alta (entrada) 510 59.8  83290 823.6 
3 Turbina de baja (salida) - - 64245 545.4 
4 Condensador  (entrada) - - - - 
5 Condensador (salida) 32.6 0.95  - - 
6 Bombas del condensador (salida) 47.7 3  71105 - 
7 Enyectores  de vacio (entrada) 47.7 3  71105 - 
8 Enyectores de vacio (salida) 50.5 3    
9 Tanque desaireador (salida) 143 3  - - 
10 Bombas de circulación (entrada) 138.7 3  - - 
11 Bombas de circulación (salida) 138.7 95.6  94670 - 
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Para el proceso de este cálculo se partió de los siguientes criterios: 
1. Se tomará como referencia el diagrama del buque base (Anexo_Planta de vapor) 
2. Las tablas termodinámicas recogidas en el anexo(agua saturada y vapor 
sobrecalentado) 
3. Se trabaja con el sistema internacional y la  presión en las tablas utilizadas está en 
Bar. 
4. Los cálculos se realizarán a partir del ciclo de Rankine real del tipo regenerativo, 
por lo que se han incluido varias extracciones de vapor con la finalidad de mejorar 
la eficiencia del ciclo. 
Para realizar el cálculo del vapor consumido para la generación de energía tenemos que tener 
en cuenta 3 ciclos: 
1. Turbinas Principales (HP turbine + Low turbine) 
2. Turbo Generadores 
3. Otros sistemas (en este apartado se incluyen todos los sistemas que son alimentados 
por vapor y que no pertenecen al ciclo del vapor sobrecalentado, estos datos serán 
calculados  a partir de un %. 
Para los cálculos no se tendrán en cuenta las plantas de destilación ya que no influyen en el 
rendimiento del ciclo porque su función es la de tener en el ciclo agua destilada. 
En las siguientes imágenes podemos ver los 3 ciclos, y después se realizarán cada uno de los 
cálculos para obtener la cantidad del vapor. 
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2.5.1. Turbina Principal 
 
Sabemos que la potencia de las turbinas principales que es de 31500 HP y que las condiciones 
de entrada y de salida de las turbinas son las siguientes, teniendo en cuenta que en la salida de 
la caldera tenemos las siguientes características: 
 Temperatura Presión 
Salida Caldera 515º 61.5 bar 
 
Se tendrá en cuenta las pérdidas de carga  desde la salida de las calderas hasta la entrada de 
las turbinas, por lo que se aplicará un 0,05% a la presión dada en la tabla anterior y un 0,01% 
a la temperatura: 
ܲ(݁݊ݐݎܽ݀ܽ ݀݁ ݈ܽݏ ݐݑݎܾ݅݊ܽݏ) = 61,5 − (61.5 ∗ 0.05) =  58.5 ܾܽݎ 
ܶ(݁݊ݐݎܽ݀ܽ ݀݁ ݈ܽݏ ݐݑݎܾ݅݊ܽݏ) = 515 − (61.5 ∗ 0.01) =  510 ºܥ 
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Para los cálculos se tendrá en cuenta:  
1.  Que la expansión dentro de las turbinas es Isoentrópico (entropía constante) 
2. Se usaran las tablas de agua saturada y vapor sobrecalentado, para calcular las 
entalpías y las entropías en estas condiciones. 
3. Se tomarán de referencia los datos de las entradas y salidas de la turbina de baja y de 
alta  del buque base, para obtener los rendimientos de estas: 
En la entrada de la turbina tenemos una presión de 58.5 bar por lo que serán necesarias unas 
interpolaciones para saber el valor de la entropía y entalpía a la entrada de las turbinas: 
 P=50 bar  P=60 bar 
TEMPERATURA 
(ºC) 
Entalpia 
(KJ/Kg) 
Entropía 
(KJ/Kg·K) 
TEMPERATURA 
(ºC) 
Entalpia 
(KJ/Kg) 
Entropía 
(KJ/Kg·K) 
500 3434.70 6.97 500 3423.40 6.88 
510 3457.91 7.00 510 3447.40 6.91 
600 3666.80 7.26 550 3541.60 7.03 
 
 P=58.5bar 
PRESION(Bar) Entalpia(KJ/Kg) Entropía(KJ/Kg·K) 
50.00 3457.91 7.00 
58.50 3448.67 6.91 
60.00 3447.40 6.90 
 
Los valores a la entrada de la turbina son los siguientes: 
Entrada de la turbina de alta 
Presión 58.5 bar 
Temperatura 510 ºC 
Entalpía 3448.67 KJ/kg 
Entropía 6.91 KJ/kg·K 
 
Las turbinas tienen un trabajo isoentrópico por lo que el valor de la entropía es constante, 
necesitamos saber cuáles son las características a la salida de la turbina de alta sabiendo que 
la entropía de 6.91Kj/kg·K.  
 En el diagrama del buque base tenemos que la presión en la salida de la turbina es de 5,75 bar 
y se supone que la turbina trabaja en un proceso isotrópico por lo que obtenemos los 
siguientes valores en la salida de la turbina de alta: 
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Temperatura P =5bar P =6bar 
151.83 2748.1 6.8207 2756.1 6.7592 
186.5695313 2788.123346 6.91 2824.25208 6.91 
200 2855.8 7.061 2850.6 6.9683 
 
Presión  h(KJ/kg) 
5 2788.123346 
5.75 2821.961673 
6 2855.8 
 
Salida de la turbina de alta 
Presión 5,75 bar 
Temperatura 187 ºC 
Entalpía 2822 KJ/kg 
Entropía 6.91 KJ/kg·K 
 
Tenemos que tener en cuenta que los rendimientos de la turbina no es el ideal del 100%, esto 
significa que en el salto entálpico entre entrada y salida no sigue una línea isoentálpico (h1-
h2), sino que se produce una expansión según la línea (h1-h3), debido a una disminución en el 
rendimiento.  
Para hacer una aproximación del rendimiento de la turbina tomamos las características del 
vapor extraído de la turbina de alta, con una entalpía de 695,1 Kcal/kg= 2907,88 kJ/kg y una 
entropía de 6,91 KJ/kg·K. Obteniendo los siguientes valores del buque base: 
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Por lo que el rendimiento de esta turbina de alta : 
ߟ =
ℎ݁݊ݐݎܽ݀ܽ − ℎݎ݈݁ܽ
ℎ݁݊ݐݎܽ݀ܽ − ℎ݈݅݀݁ܽ
=
3448.67 − 2907,88 
3448.67 − 2822
= 0.87 = 87% 
 
Realizamos los mismos cálculos para la turbina de baja  teniendo en cuenta que en la entrada 
de la turbina de baja tenemos el vapor con las siguientes características debido el rendimiento 
de la turbina: 
Entrada de la turbina de baja 
Presión 5,75 bar 
Temperatura 187 ºC 
Entalpía 2907 KJ/kg 
Entropía --- KJ/kg·K 
 
 
Entrada de la turbina de baja 
Presión 5,75 bar 
Temperatura 187 ºC 
Entalpía 2907 KJ/kg 
Entropía 7.01 KJ/kg·K 
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La temperatura en la salida de la turbina es de 32,6º, los valores de entropía de  vapor a 0% y 
el valor de la entropía al 100% calentado: 
 
 
Condiciones a la salida de la turbinas 
ENTROPIA Entalpia(KJ/Kg) Titulo Presión 
0.477 16.598 0.047 
7.10 2143.855 0.837 0.049 
8.399 2560.000 0.050 
 
Los valores a la salida de la turbina de baja son los siguientes; 
Salida de la turbina de baja 
Presión 0.049 bar 
Temperatura 32.6 ºC 
Entropía 7.01 KJ/kg·K 
Entalpía 2143.855 KJ/kg 
 
El rendimiento de la turbina de baja es de aproximadamente de: 
ߟ =
ℎ݁݊ݐݎܽ݀ܽ − ℎݎ݈݁ܽ
ℎ݁݊ݐݎܽ݀ܽ − ℎ݈݅݀݁ܽ
=
2907 − 2278.9
2907 −  2143.855
= 0,82 
 
ߟݐݑݎܾ݅݊ܽ ݀݁ ܾ݆ܽܽ = 0,82 
 
En base a la potencia calculada y a los saltos producidos en ambas turbinas podemos calcular 
cual es el caudal que nos tiene que aportar las calderas para esta parte del sistema. 
 
 
 
 
 
Vapor 0% Vapor 100% 
Temperatura Entropía(KJ/Kg·K) Entropía(KJ/Kg) 
32 0.46424 8.4113 
32.6 0.472448 8.3993 
33 0.47792 8.3913 
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La energía utilizada en las turbinas es la diferencia de entalpías y a partir de la potencia 
también podemos obtener gasto másico necesario en las turbinas principales. 
Para realizar el cálculo de la potencia se tomarán como referencia las posibles extracciones en 
el ciclo. 
En la turbina de alta tenemos una extracción para los sistemas auxiliares, la cantidad de 
caudal se toma del buque base(ver anexo) y es el siguiente: 
Q =
2225Kg
h
∗
1
3600
= 0.62 kg/s 
En la turbina de baja tenemos otra extracción utilizada para la primera etapa de 
precalentamiento, la cantidad de caudal utilizada es tomada del buque base: 
 
Q =
(7000 + 8670)Kg
h
∗
1
3600
= 4,40 kg/s 
 
La cantidad de caudal extraído en el sistema es: 
 
QexHP = 0.62 kg/s 
 
QexLP = 4,40 kg/s 
 
Una vez que tenemos la entalpía y el caudal extraído tenemos que ver cual es el gasto 
suministrado por las calderas en este ciclo: 
ܲ = ߂ℎ ∗ ܳ 
ܲ = ߂ℎ · ܩܽ݊ݐ݁ݏ ݀݁ ݈ܽ ݁ݔݐݎܽܿܿ݅ó݊ + ߂ℎ · ܩ݀݁ݏ݌ݑ݁ݏ ݀݁ ݈ܽ ݁ݔݐݎܽܿܿ݅ó݊ ݀݁ ܪܲ +  ߂ℎ
· ܩ݀݁ݏ݌ݑ݁ݏ ݀݁ ݈ܽ ݁ݔݐݎܽܿܿ݅ó݊ ݀݁ ܮܲ = 
ܲ = (3448.67 − 2907,88) · Q + (2907.98 − 2821,174) · (Q − 0.62) + (2907.98 − 2143.855)
· (ܳ − 4,40 ) 
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ܲ = 540.8 · Q + 85,92 · (Q − 0.62) + 764,1 · (ܳ − 4,40 ) 
26500 = 540.8 · Q + 85,92 · (Q − 0.62) + 764,1 · (ܳ − 4,40 ) 
ܩ = 21,5 ܭ݃/ݏ = 80500 ܭ݃/ℎ 
Las calderas tendrán que ser capaces de suministrar 81000 ܭ݃/ℎ para alimentar a la línea de 
las turbinas principales: 
ܩݐݑݎܾ݅݊ܽ = 81000 ܭ݃/ℎ 
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2.5.2. Turbo Generadores 
 
Sabemos que la potencia de las turbinas generadores es de 3250 HP y que las condiciones de 
entrada y de salida de las turbinas son las siguientes teniendo en cuenta los mismos 
porcentajes aplicados para la entrada de las turbinas en el apartado anterior: 
 Temperatura Presión 
Entrada turbina 510º 58.8 bar 
Salida turbina -- 0.7 bar 
 
Para los cálculos se tendrá en cuenta que la expansión dentro de las turbinas es Isoentrópico 
(entropía constante), y se usaran las tablas de agua saturada y vapor sobrecalentado, para 
calcular las entalpías y las entropías en estas condiciones. 
En la entrada de la turbina tenemos una presión de 58.5 bar por lo que serán necesarias unas 
interpolaciones para saber el valor de la entropía y entalpía a la entrada de las turbinas: 
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A la entrada de las turbinas generadores: 
 P=50 bar  P=60 bar 
TEMPERATURA 
(ºC) 
Entalpia 
(KJ/Kg) 
Entropía 
(KJ/Kg·K) 
TEMPERATURA 
(ºC) 
Entalpia 
(KJ/Kg) 
Entropía 
(KJ/Kg·K) 
500 3434.70 6.97 500 3423.40 6.88 
510 3457.91 7.00 510 3447.40 6.91 
600 3666.80 7.26 550 3541.60 7.03 
 
 P=58.8bar 
PRESION(Bar) Entalpia(KJ/Kg) Entropía(KJ/Kg·K) 
50.00 3457.91 7.00 
58.80 3448.67 6.91 
60.00 3447.40 6.90 
 
Entrada de la turbina Generadores 
Presión 58.5 bar 
Temperatura 510 ºC 
Entropía 6.91 KJ/kg 
Entalpía 3448.67 KJ/kg·K 
 
A la salida de las turbinas generadores 
Se está considerando como presión la de la válvula a la salida a la turbina del generador ya 
que es el único dato que tenemos para el cálculo de la entalpía. 
Teniendo en cuenta que las turbinas de los generadores tienen un salto isoentrópico 
Presión Temperatura Entropía(KJ/Kg·K) 
0.7 85.93 6.91 
 
  Vapor 0% Vapor 100% 
Presión Entalpia(KJ/Kg) Entropía(KJ/Kg·K) Entalpia(KJ/Kg) Entropía(KJ/Kg·K) 
0.7 376.51 1.1921 2659.4 7.433 
 
Entropía(KJ/Kg·K) Entalpia(KJ/Kg) 
1.1454 376.5 
6.91 2463.61 
7.4331 2659.4 
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Salida de la turbina Generadores 
Presión 0.7 bar 
Temperatura 85.93 ºC 
Entropía 6.91 KJ/kg 
Entalpía 2463.61 KJ/kg·K 
 
La energía utilizada en las turbinas es la diferencia de entalpías y a partir de la potencia 
también podemos obtener el gasto másico en las turbinas de generación: 
ܲ = ߂ℎ ∗ ܩ 
P 3500.00(HP) 2611.00(kW) 
Ah 985.09  KJ/kg·K 
Q 2.65 Kg/s 
Q 9541.82 Kg/h 
 
߂ℎ = 3448.94 − 2463.61 = 985.09 ܭܬ/ܭ݃ 
ܩ = ܲ/߂ℎ = 3250 ∗ 0.746/ 985.09 =  2. 65 ܭ݃/ݏ = 9541 ܭ݃/ℎ 
Se tendrá en cuenta un margen del 3% para tener en cuenta que las turbinas no tienen una 
eficiencia del 100% . 
ܳ(3%)  = 9828.08 ܭ݃/ℎ ≃ 9830 ܭ݃/ℎ (ܽ݌݈݅ܿܽ݊݀݋ ݑ݊ 3% ݀݁ ݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ) 
 
ܩݐݑݎܾ݅݊ܽݏ݃݁݊݁ݎܽ݀݋ݎ݁ݏ = 9830 ܭ݃/ℎ 
 
Se considera que solamente descarga uno de los turbogeneradores al condensador principal 
por lo tanto tenemos que el calor aportado por la caldera será de: 
 
ܩ = (ܩݐݑݎܾ݅݊ܽ = 81000 ܭ݃/ℎ) + (ܩݐ݃ = 9830 ܭ݃/ℎ) + ൫(81000 ܭ݃/ℎ + 9830 ܭ݃/ℎ)൯
∗ 0.15 = 104452.2 
ܭ݃
ℎ
=
104,452 ݐ
ℎ
 
 
ܳݐ݋ݐܽ  = 104,452ݐ݊/ℎ 
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A partir  de este gasto másico que es el correspondiente al ciclo de vapor principal también 
tenemos que tener en cuenta un gasto másico de la caldera será para equipos auxiliares como 
pueden ser los calentadores de combustible, mecheros,etc 
Se considera un valor de aproximadamente de 3 tn/h, teniendo en cuenta el diagrama del 
buque base: 
Q=3 tn/h 
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2.5.3. Condensador 
En este apartado se va a realizar un balance de energía en el condensador, para determinar 
cuál es la energía del agua a la salida de este elemento de la instalación. 
Teniendo en cuenta que el  gasto a la entrada del condensador es la suma de todas las salidas 
de sistemas de expansión, por lo que se tendrá en cuenta el gasto másico de las turbinas 
principales, mas el gasto másico de los turbo generadores, mas los sistemas auxiliares. 
En este cálculo no se tendrá en cuenta un condensador auxiliar, sino que todos los sistemas 
descargarán en el condensador principal. 
El gasto másico a la entrada del condensador = 104,452ݐ݊/ℎ teniendo las siguientes 
características  a la salida del condensador tenemos una temperatura de 32.6º, y que ahora 
estamos hablando de agua saturada por lo que tenemos un titulo del 0%, por lo cual los 
valores de entalpia y entropía en este punto son de: 
Condiciones del condensador 
TEMPERATURA Entalpia(KJ/Kg) Entropía(KJ/Kg) 
32.00 134.09 0.46 
32.60 136.60 0.47 
33.00 138.27 0.48 
 
Salida del Condensador 
Presión 0,049 bar 
Temperatura 32,60 ºC 
Entropía 0.47 KJ/kg 
Entalpía 136,60 KJ/kg·K 
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2.5.4. Condensador de Vahos/Eyectores de vacio 
En este apartado se realizará el balance termodinámico en los eyectores de vacio por lo que se 
tendrá en cuenta los siguientes datos: 
Salida del condensador (h=136.60 (KJ/kG) con un caudal de 80700Kg 
El caudal procedente de los obturadores, en este sistema tenemos que el caudal entrante en 
los enyectores procedente de los obturadores son: 
1. Obturador entre la turbina de alta y de baja 
2. Obturadores de “BOILER FEED WATER PUMP TURBINE”,  
La presión  a la entrada de los Eyectores de vacio es de 2,75 bar y la entalpia es de 2720  
KJ/Kg (se considera vapor saturado con un 100% de título). El caudal procedente a  los 
obturadores es de 30Kg/h. 
En la entrada de los eyectores también tenemos el caudal procedente del condensador que es 
82000 Kg/h de caudal y una entalpía de 136KJ/h.  
La temperatura de salida en los Eyectores de vacio es de 90º si consideramos vapor saturado 
tenemos que la entalpia es de 2659.5 KJ/Kg y una caudal de 320 Kg/h.  
Por lo que el balance de energía dentro de los eyectores de vacio es de: 
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ܧ݊݁ݎ݃íܽ ݀݁ ݏ݈ܽ݅݀ܽ
= ܧ݊ݐ݈ܽ݌݅ܽܿ݋݊݀ · ܳܿ݊݀  +  ݁݊ݐ݈ܽ݌݅ܽ ݀݁ ݁݊ݕ݁ܿݐ݋ݎ݁ݏ ·  ܳ݁݊ݕ݁ܿݐ݋ݎ݁ݏ 
−   ݁݊ݐ݈ܽ݌݅ܽ  ݏ݈ܽ݅݀ܽ ݀݁ ݁݊ݕ݁ܿݐ݋ݎ݁ݏ ·  ܳ݁݊ݕ݁ܿݐ݋ݎ݁ݏ 
 
 ܧ݊݁ݎ݃íܽ ݀݁ ݏ݈ܽ݅݀ܽ = (136.60 ∗  104,452ݐ݊/ℎ) + (2720 ∗ 30) − (320 ∗ 2659)
= 13500781.62ܭܬ/ℎ 
 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ ݀݁ ݏ݈ܽ݅݀ܽ = 13.500.781.62ܭܬ/ℎ 
 
 
2.5.5. Bombas de circulación 
Para calcular la energía que aportan las bombas, se tendrá en cuenta que el tanque 
desaireador está situado a una altura suficiente para que no se tenga en cuenta el cálculo de la 
bomba BOOSTER. 
Por lo que se considera solamente un salto de presiones. Para el cálculo se utilizará la 
siguiente fórmula: 
 
ܧܾܾ݋ܾܽݏ ൬
ܭܬ
ℎ
൰ = ܣܲ ∗ ݒ ∗ ܩ 
 
Además se tendrá en cuenta que la presión  a la salida de las bombas tiene que superar  la 
presión en la entrada de las turbinas, para considerara las pérdidas de los economizadores, 
sobrecalentadores,etc 
 
 Temperatura Presión G E 
Bombas de circulación (salida) 138.7 95.6 bar   
Caldera (salida) 515º 61.5 bar 93625 - 
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Aproximadamente a la salida de las bombas de circulación es 35% con respecto a la entrada 
de las turbinas.  
2.5.6. Tanque desaireador 
En el tanque desaireador nos encontramos en una presión de 3bar por lo que el salto de 
presión es de: 
߂ܲ = 95.6 − 3 = 92.6 ܤܽݎ 
 
Los datos en el tanque desaireador son los siguientes: 
Tanque Desaireador 
Presión 3 bar 
Temperatura 143 ºC 
Volumen especifico 0.0010707 M3/kg 
Entalpía 289.27 KJ/kg·K 
Gasto 104,452 tN/h 
 
El caudal que tienen que ser capaces de mover las bombas  que es el caudal total calculado 
anteriormente: 
ܩݐ  = 104,452ݐ݊/ℎ = 104452
ܭ݃
ℎ
 
Teniendo en cuenta los siguientes cambios de variables, se aplicará la fórmula anterior para el 
cálculo de la energía de las bombas de alimentación: 
3. Presión: 1bar =100 kN/m2 
4. Energía: 1 kW: 3600 KJ/h 
Se considerará que los rendimientos de las bombas están entre el 50% 60%, se considera en 
este cálculo un rendimiento del 70%. 
 
ܧܾܾ݋ܾܽݏ =
ݒ · ߂ܲ · ܩ
ߟ
=
0.001732 · 104,452ݐ݊/ℎ · 9260
0.7
= 2.393.192.287
ܭܬ
ℎ
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Por lo que la energía en la entrada de la caldera será la siguiente: 
La energía con la que llega el agua de alimentación a la caldera será la energía con que sale del 
condensador de vahos más la energía que le aportan a las bombas. Por lo tanto la energía que 
llega a la caldera sería la siguiente: 
ܧ݁݊ݐݎ݈ܽ݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ =  ܧܿ݋݊݀݁݊ݏܽ݀݋ݎ +  ܧܾ݋ܾ݉ܽݏܿ݅ݎܿݑ݈ܽ ó݊ 
=  2.393.192.287 ܭܬ/ℎ +  13.500.781.62ܭܬ/ℎ = 15.859.159,167ܭܬ/ℎ 
 
ܧ݁݊ݐݎ݈ܽ݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ = 15.859.159,167ܭܬ/ℎ 
 
 
Esta es la energía en la caldera cuando no tenemos sobrecalentador, en caso de tener 
sobrecalentador, la energía será la siguiente: 
ܧ݊݁ݎ݃íܽݏ݈݈ܽ݅݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ 
=  ܳݐ݋ݐ݈ܽ ܺ ℎݒܽ݌݋ݎݏ݋ܾݎ݈݁ܿܽ݁݊ݐܽ݀݋ +  ܳ ܺ ℎݒܽ݌݋ݎ݀݁ݏ݋ܾݎ݈݁ܿܽ݁݊ݐܽ݀݋   
Recordemos los siguientes valores de caudal y las entalpías del vapor sobrecalentado y de 
sobrecalentado  en las calderas. 
Vapor sobrecalentado a 61.3 bar 
 
60 bar 70 bar 61.3 bar 
TEMPERATURA Entalpia(KJ/Kg) Entalpia(KJ/Kg) PRESION Entalpia(KJ/Kg) 
500 3423.40 3411.40 60.00 3441.13 
515 3441.13 3447.28 61.30 3442.05 
600 3541.60 3650.60 70.00 3447.28 
 
El valor de los caudales calculados den el apartado anterior serían: 
 Caudal en la turbinas principales 81200 Kg/h 
 Caudal en la turbo generadores 9830 Kg/h 
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Vapor desobrecalentado 61.3 bar 
PRESION Titulo Entalpia(KJ/Kg) 
60.00 100% 2784.60 
61.30 100% 2783.75 
65.00 100% 2778.90 
 
El valor de los caudales calculados den el apartado anterior serían: 
 Caudal de los sistemas auxiliares 3000Kg/h 
ܧ݊݁ݎ݃íܽݏ݈݈ܽ݅݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ 
=  ܳݐ݋ݐܽ  ܺ ℎݒܽ݌݋ݎݏ݋ܾݎ݈݁ܿܽ݁݊ݐܽ݀݋ +  ܳ ܺ ℎݒܽ݌݋ݎ݀݁ݏ݋ܾݎ݈݁ܿܽ݁݊ݐܽ݀݋
= 104400 ∗ 3442.05 + 3000 ∗ 2783.5 = 383.955.443 KJ/h  
 
ܧ݊݁ݎ݃íܽݏ݈݈ܽ݅݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ =   383.955.443 KJ/h  
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2.6. Cálculo del consumo de Combustible 
En los apartados anteriores fueron calculadas dos energías, la energía con la que sale el agua 
de la caldera y la energía con la que entra el agua en la caldera. Para saber cuál es la energía 
aportada al agua para que se transforme en vapor tendremos que restar estas dos energías. 
 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ ܽ݌݋ݎݐܽ݀ܽ =  ܧ݊݁ݎ݃íܽݏ݈݈ܽ݅݀ܽܿܽ݀݁ݎܽ − ܧ݁݊݁ݎ݃íܽ݀݁݁݊ݐݎ݈݈ܽ݀ܽ݁݊ܽܿܽ݀݁ݎܽ
=  383.955.443 KJ/h 
KJ
h
− 15.859.159,167ܭܬ/ℎ = 368.096.283.3
ܭܬ
ℎ
 
 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ ܽ݌݋ݎݐܽ݀ܽ = 368.096.283.3
ܭܬ
ℎ
 
 
En este tipo de buques el combustible  a utilizar puede ser de tres tipos. Puede ser de tres 
tipos principalmente: 
 Se puede consumir  un 100%HFO con un poder calorífico de 10.280 Kcal/kg 
 Se puede utilizar una mezcla de HFO y el gas natural procedente del  Boil-off . 
 Se puede usar como combustible el Boil-Off  producido en los tanques que tienen un 
poder calorífico 13.780 Kcal/kg 
Desde el punto de vista económico nos interesa utilizar principalmente el Boil off ya que son 
perdidas en la carga,(pérdidas económicas), el porcentaje Boil- off medio al día es de 0.1%  a 
0.2%,  y como se vio en capítulos anteriores  esta  variación es debida a los siguientes factores: 
 Tipo de Tanque. Es muy importante la elección del tanque ya que la mayor pérdida de 
carga se produce por el sloshing y este es mayor en los tanque prismáticos que en los 
esféricos 
 Condición de carga. Dependiendo del porcentaje de carga el boil off varia. 
 Aislantes 
 Zona de Navegación. 
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Las variaciones de pérdidas de carga dependen de las condiciones anteriores, en este 
proyecto se tendrán en cuenta la condición en viaje, por lo que se calculará la cantidad de boil-
off del viaje en carga y del boil-off del viaje en lastre.  
También se tendrá que tener en cuenta cual es la eficiencia de las calderas. En el manual de la 
cámara de máquinas se refleja las características de  este tipo de calderas, la eficiencia de la 
caldera en función del combustible que se esté utilizando. 
100% HFO 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
368.096.283.3 ܭܬℎ
10280 kcalkg ∗
4.180KJ
kcal ∗ 0,85
= 10181.05ܭ݃/ℎ 
 
Boil off 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
371861458.3 ܭܬℎ
13780 kcalkg ∗
4.180KJ
kcal ∗ 0,84
= 7595,15 ܭ݃/ℎ 
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2.6.1. Viaje en carga 
En el capítulo II “EL buque base” se explica que la carga que se pierde en este tipo de buques 
es de aproximadamente el 0,15% de la carga total  al día tenemos que saber cuál es la carga 
aproximada disponible para el consumo.  
Este buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3 
 
ܤ݋݈݅ ݋݂݂ =  141000݉3  ·  0.150% =  211,5
݉3
݀íܽ
·
1݀݅ܽ
24ℎ
 = 8,8 ݉3/ℎ 
La densidad del gas natural varía en función de la temperatura, se tomará que la que la 
densidad es de aproximadamente 0,423 Kg/l , que es la densidad del metano sin ningún tipo 
de impureza. 
ᆑLNG = 0,423 Kg/l ∗ (1l/dm3) ∗ (1l/0.001m3) = 423 Kg/m3 
 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  8,8(݉3/ℎ) ∗ 423(݇݃/݉3) = 3727 ݇݃/ℎ 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 3727 ݇݃/ℎ 
 
Por lo que el porcentaje medio no será suficiente con el Boil- off para los requisitos de energía 
calculados en el apartado anterior. 
Estos cálculos son realizados para un boil off medio, pero no se puede suponer que cada hora 
vamos a tener esa cantidad de boil off sino que en condiciones extremas las necesidades a 
bordo serán superiores y en otras ocasiones sucede lo contrario. Por lo que debido a este 
desequilibro serán necesarias adoptar medidas. Por lo que se utiliza los 3 tipos de 
combustibles designados anteriormente. 
Con esta capacidad de Boil-off se suministrará la siguiente energía: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
ܺ ܭܬℎ
13780 ∗ 4.180 ∗ 0,84
= 3727 ݇݃/ℎ 
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ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
∗ 0,84 ∗ 3727
݇݃
ℎ
= 180.328.420,3
ܭܬ
ℎ
 
El consumo de HFO para poder suministrar toda la energía necesaria será de: 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 371861458.3
ܭܬ
ℎ
− 180.328.420,3
ܭܬ
ℎ
= 191.533.038
ܭܬ
ℎ
 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
191.533.038 ܭܬℎ
10280 kcalkg ∗
4.180KJ
kcal ∗ 0,85
= 5343,91 ܭ݃/ℎ 
 
En el capítulo del buque base se explica la ruta que tienen designada este tipo de buque por lo 
que se hizo una aproximación de la autonomía. Los Buques LNG habitualmente solamente 
tienen una descarga en la ruta por lo que se tomará la mitad de la autonomía para considerar 
el viaje en carga: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ =
4500 ݈݈݉݅ܽݏ
19,5 ݈݈݉݅ܽݏℎ
= 236,9 ℎ ∗
1݀݅ܽ
24ℎ
=  9,8 ݀íܽݏ ∗ 2 = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
ܶ݅݁݉݌݋ ܰܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ ݀݁ ܮܽ݃݋ݏ ܽ ܤܽݎ݈ܿ݁݋݊ܽ = 20
݀íܽݏ
2
= 10 ݀íܽݏ ∗
24ℎ
1݀íܽ
= 240 ℎ 
Cantidad de Boil off 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 3727
݇݃
ℎ
∗ 240 ℎ = 894480 ݇݃ 
 Siendo la densidad de 423 Kg/m3 
 
ܸܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 894480
݇݃
423݇݃
݉3
= 2114,6 ݉3 
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Cantidad de HFO 
ܪ. ܨ. ܱ = 5343,91 ܭ݃/ℎ
ܭ݃
ℎ
∗ 240ℎ = 1258538,8 ݇݃ 
 Siendo la densidad de 991 Kg/m3 
 
ܸܪ. ܨ. ܱ =
1258538,8 ݇݃
991 ݇݃݉3
= 1269,96݉3 
 
Viaje en Carga 
Cantidad de Boil-off 2114,6 ݉3 
Cantidad de HFO 1269,96݉3 ݉3 
 
1.6.1. Viaje en Lastre 
Este buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3, el Boil-off que se produce es de 
aproximadamente un 0.06%  de la carga total cuando se tiene en cuenta que todos los tanques 
tienen “heel”, por lo que el boil-off que se genera es el siguiente: 
ܤ݋݈݅ ݋݂݂ =  141000݉3  ·  0.06% = 84,5
݉3
݀íܽ
·
1݀݅ܽ
24ℎ
 = 3,5 ݉3/ℎ 
La densidad del gas natural varía en función de la temperatura, se tomará que la que la 
densidad es de aproximadamente 0,423 Kg/l , que es la densidad del metano sin ningún tipo 
de impureza. 
ᆑLNG = 0,423 Kg/l ∗ (1l/dm3) ∗ (1l/0.001m3) = 423 Kg/m3 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  3.5 ൬
݉3
ℎ
൰ ∗ 423 ൬
݇݃
݉3
൰ = 1491 ݇݃/ℎ 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 1491 ݇݃/ℎ 
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A partir de la cantidad Boil-off tenemos que ver cuál es la potencia abarcada con este 
combustible.  
Con esta capacidad de Boil-off se suministrará la siguiente energía: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
ܺ ܭܬℎ
13780 ∗ 4.180 ∗ 0,84
= 1491 ݇݃/ℎ 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
∗ 0,84 ∗ 1491
݇݃
ℎ
= 72.141.0.44,98
ܭܬ
ℎ
 
El consumo de HFO para poder suministrar toda la energía necesaria será de: 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 371861458.3
ܭܬ
ℎ
− 72.141.0.44,98
ܭܬ
ℎ
= 299.720.100
ܭܬ
ℎ
 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =
299.720.100 ܭܬℎ
10280 kcalkg ∗
4.180KJ
kcal ∗ 0,85
= 6975,04 ܭ݃/ℎ 
En el capítulo del buque base se explica la ruta que tienen designada este tipo de buque por lo 
que se hizo una aproximación de la autonomía. Los Buques LNG habitualmente solamente 
tienen una carga y un adescarga en la ruta por lo que se tomará la mitad de la autonomía para 
considerar el viaje en lastre: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ =
4500 ݈݈݉݅ܽݏ
19,5 ݈݈݉݅ܽℎ
= 236,9 ℎ ∗
1݀݅ܽ
24ℎ
=  9,8 ݀íܽݏ ∗ 2 = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
ܶ݅݁݉݌݋ ܰܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ ݀݁ ܮܽ݃݋ݏ ܽ ܤܽݎ݈ܿ݁݋݊ܽ = 20
݀íܽݏ
2
= 10 ݀íܽݏ ∗
24ℎ
1݀íܽ
= 240 ℎ 
Cantidad de Boil off 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 1491
݇݃
ℎ
∗ 240 ℎ = 357840 ݇݃ 
 Siendo la densidad de 423 Kg/m3 
 
ܸܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =
357840 ݇݃
423݇݃
݉3
= 845.96 ݉3 
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Cantidad de HFO 
ܪ. ܨ. ܱ = 6975,04
ܭ݃
ℎ
∗ 240ℎ = 1674012 ݇݃ 
 Siendo la densidad de 991 Kg/m3 
 
ܸܪ. ܨ. ܱ =
1674012 ݇݃
991 ݇݃݉3
= 1690 ݉3 
 
Viaje en Lastre 
Cantidad de Boil-off 845.96 ݉3 
Cantidad de HFO 1690 ݉3 
 
Resumen de los consumos 
 
Viaje en Carga 
Cantidad de Boil-off 2114,6 ݉3 
Cantidad de HFO 1269,96݉3 ݉3 
Viaje en Lastre 
Cantidad de Boil-off 845.96 ݉3 
Cantidad de HFO 1690 ݉3 
Volumen total 
Cantidad de Boil-off 2960.6 ݉3 
Cantidad de HFO 3229,97 ݉3 
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1.7. Análisis Boil-off 
Los cálculos realizados en el apartado anterior son para una condición de Boil-off del 0,15%, 
se uso este valor para realizar los cálculos porque es el porcentaje medio de carga en los 
buques con esta tipología de tanques. Pero este valor no depende solamente del tipo del 
tanque, sino que depende de otros factores como la características del mar, de la velocidad, … 
En las siguientes tablas se reflejan diferentes cantidades de boil-off, el margen utilizado es de 
0.1  a 0.35% que son cantidades posibles de Boil-off en una misma navegación. 
Viaje en carga 
 
 
 
 
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
140000 0.10% 140.0 5.8 426 2,485.00         57,600.40           114,509,595.20                 
0.11% 154.0 6.4 2,733.50         125,960,554.72                 
0.12% 169.4 7.1 3,006.85         138,556,610.19                 
0.13% 186.3 7.8 3,307.54         152,412,271.21                 
0.15% 205.0 8.5 3,638.29         167,653,498.33                 
0.16% 225.5 9.4 4,002.12         184,418,848.17                 
0.18% 248.0 10.3 4,402.33         202,860,732.98                 
0.19% 272.8 11.4 4,842.56         223,146,806.28                 
0.21% 300.1 12.5 5,326.82         245,461,486.91                 
0.24% 330.1 13.8 5,859.50         270,007,635.60                 
0.26% 363.1 15.1 6,445.45         297,008,399.16                 
0.29% 399.4 16.6 7,090.00         326,709,239.08                 
0.31% 439.4 18.3 7,798.99         359,380,162.98                 
0.35% 483.3 20.1 8,578.89         395,318,179.28                 
Porcentaje (%/dia)
Energía aportada  
calderas(KJ/h)
Energía que tendrá 
que ser soportada 
por HFO
Consumo de 
HFO(Kg/h)
densidad 
HFO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
HFO(m3)
0.10% 371,861,458.30   257,351,863.10          7,045.94             991.00             240 1,400.00     1,706.38     
0.11% 245,900,903.58          6,732.43             1,540.00     1,630.46     
0.12% 233,304,848.11          6,387.57             1,694.00     1,546.94     
0.13% 219,449,187.09          6,008.22             1,863.40     1,455.07     
0.15% 204,207,959.97          5,590.93             2,049.74     1,354.01     
0.16% 187,442,610.13          5,131.92             2,254.71     1,242.85     
0.18% 169,000,725.32          4,627.01             2,480.19     1,120.57     
0.19% 148,714,652.02          4,071.60             2,728.20     986.06         
0.21% 126,399,971.39          3,460.66             3,001.02     838.10         
0.24% 101,853,822.70          2,788.62             3,301.13     675.35         
0.26% 74,853,059.14            2,049.37             3,631.24     496.32         
0.29% 45,152,219.22            1,236.21             3,994.36     299.38         
0.31% 12,481,295.32            341.72                4,393.80     82.76           
0.35% 23,456,720.98-            -                       -               
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En la tabla anterior podemos comprobar que cuando la propulsión a utilizar es la planta de 
vapor es necesario el consumo HFO en los diferentes momentos de la navegación. Debido al 
alto consumo de las calderas. 
En este tipo de buques se suele usar la mezcla de combustibles combustibles, que como ya 
veremos en el siguiente capítulo es una característica de las plantas de vapor. 
Viaje en lastre 
 
 
En la navegación del viaje en lastre no es suficiente la cantidad de boil-off, teniendo en cuenta 
el porcentaje medio. Por lo que se plantea otra posibilidad de calcular el boil-off teniendo en 
cuenta la definición de Heel dada en el capitulo “Buque Base”. 
Ya vimos que la función principal del “heel” es la de mantener los tanques a una temperatura 
para que el proceso de carga sea rápido y ser necesario para la propulsión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
141000 0.06% 84.6 3.5 426 1,501.65         57,600.40           72,656,338.15                    
0.07% 93.1 3.9 1,651.82         76,116,163.78                    
0.07% 102.4 4.3 1,817.00         83,727,780.16                    
0.08% 112.6 4.7 1,998.70         92,100,558.17                    
Porcentaje (%/dia)
Energía aportada  
calderas(KJ/h)
Energía que tendrá 
que ser soportada por 
HFO
Consumo de 
HFO(Kg/h)
densidad HFO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
HFO(m3)
0.06% 371,861,458.30             299,205,120.15           8,191.83             991.00                               240 846.00        1,983.89     
0.07% 295,745,294.52           8,097.10             930.60        1,960.95     
0.07% 288,133,678.14           7,888.70             1,023.66     1,910.48     
0.08% 279,760,900.13           7,659.47             1,126.03     1,854.97     
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Partiendo de los cálculos realizados en el Sevilla y consideramos un Boil-off provocado para la 
propulsión tenemos: 
 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂(141000݉3) =  232 ݉3/݀íܽ 
 
Si además nuestro viaje es de 20 días tenemos que nuestro boil-off necesario para la 
propulsión  es de:  
ܤܱܫܮ − ܱܨܨ ݀݅ܽݎ݅݋ = 190
݉3
݀íܽ
= 7.9
݉3
ℎ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
190.0 7.9 426 3,372.50         57,600.40           155,405,879.20                 
Energía aportada  
calderas(KJ/h)
Energía que tendrá 
que ser soportada por 
HFO
Consumo de 
HFO(Kg/h)
Densidad 
HFO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
HFO(m3)
371,861,458.30             216,455,579.10           5,926.26             991.00                   240 1,900.00     1,435.22     
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43. TABLA: Vapor y Agua Saturado (Según la temperatura)
Temp (ºC) Presión(bar) v´ (m
3/kg) v´´ (m 3/kg) h´ (kJ/kg) h´´ (kJ/kg) s´ (kJ/kgK) s´´ (kJ/kgK)
0.01 0.0061120 0.0010002 206.2 0 2501.6 0 9.1575
1.0000 0.0065709 0.0010001 192.44 4.1767 2502.7 0.015260 9.1291
2.0000 0.0070599 0.0010001 179.76 8.3918 2504.6 0.030607 9.1027
3.0000 0.0075808 0.0010001 168.01 12.604 2506.4 0.045888 9.0765
4.0000 0.0081355 0.0010001 157.12 16.813 2508.2 0.061103 9.0505
5.0000 0.0087258 0.0010001 147.01 21.020 2510.1 0.076254 9.0248
6.0000 0.0093536 0.0010001 137.63 25.224 2511.9 0.091342 8.9993
7.0000 0.010021 0.0010001 128.92 29.426 2513.7 0.10637 8.9741
8.0000 0.010730 0.0010002 120.83 33.627 2515.6 0.12133 8.9491
9.0000 0.011483 0.0010003 113.30 37.825 2517.4 0.13624 8.9243
10.000 0.012282 0.0010003 106.30 42.021 2519.2 0.15109 8.8998
11.000 0.013130 0.0010004 99.787 46.216 2521.0 0.16587 8.8754
12.000 0.014028 0.0010005 93.719 50.409 2522.9 0.18061 8.8513
13.000 0.014981 0.0010007 88.064 54.601 2524.7 0.19528 8.8274
14.000 0.015990 0.0010008 82.793 58.792 2526.5 0.20990 8.8037
15.000 0.017058 0.0010009 77.875 62.981 2528.3 0.22446 8.7803
16.000 0.018188 0.0010011 73.286 67.170 2530.2 0.23897 8.7570
17.000 0.019384 0.0010013 69.001 71.357 2532.0 0.25343 8.7339
18.000 0.020647 0.0010014 64.998 75.544 2533.8 0.26783 8.7111
19.000 0.021983 0.0010016 61.256 79.729 2535.6 0.28218 8.6884
20.000 0.023393 0.0010018 57.757 83.914 2537.4 0.29648 8.6660
21.000 0.024882 0.0010021 54.483 88.098 2539.3 0.31073 8.6437
22.000 0.026453 0.0010023 51.418 92.282 2541.1 0.32493 8.6217
23.000 0.028111 0.0010025 48.548 96.465 2542.9 0.33908 8.5998
24.000 0.029858 0.0010028 45.858 100.65 2544.7 0.35318 8.5781
25.000 0.031699 0.0010030 43.337 104.83 2546.5 0.36722 8.5566
26.000 0.033639 0.0010033 40.973 109.01 2548.3 0.38123 8.5353
27.000 0.035681 0.0010035 38.754 113.19 2550.1 0.39518 8.5142
28.000 0.037831 0.0010038 36.672 117.37 2551.9 0.40908 8.4933
29.000 0.040092 0.0010041 34.716 121.55 2553.7 0.42294 8.4725
30.000 0.042470 0.0010044 32.878 125.73 2555.5 0.43675 8.4520
31.000 0.044969 0.0010047 31.151 129.91 2557.3 0.45052 8.4316
32.000 0.047596 0.0010050 29.526 134.09 2559.2 0.46424 8.4113
33.000 0.050354 0.0010054 27.998 138.27 2561.0 0.47792 8.3913
34.000 0.053251 0.0010057 26.560 142.45 2562.8 0.49155 8.3714
35.000 0.056290 0.0010060 25.205 146.63 2564.5 0.50513 8.3517
36.000 0.059479 0.0010064 23.929 150.81 2566.3 0.51867 8.3321
37.000 0.062823 0.0010068 22.727 154.99 2568.1 0.53217 8.3127
38.000 0.066328 0.0010071 21.593 159.17 2569.9 0.54562 8.2935
39.000 0.070002 0.0010075 20.524 163.35 2571.7 0.55903 8.2745
40.000 0.073849 0.0010079 19.515 167.53 2573.5 0.57240 8.2555
41.000 0.077878 0.0010083 18.563 171.71 2575.3 0.58573 8.2368
42.000 0.082096 0.0010087 17.664 175.89 2577.1 0.59901 8.2182
43.000 0.086508 0.0010091 16.814 180.07 2578.9 0.61225 8.1998
44.000 0.091124 0.0010095 16.011 184.25 2580.6 0.62545 8.1815
45.000 0.095950 0.0010099 15.252 188.43 2582.4 0.63861 8.1633
46.000 0.10099 0.0010104 14.534 192.62 2584.2 0.65173 8.1453
47.000 0.10627 0.0010108 13.855 196.80 2586.0 0.66481 8.1275
48.000 0.11177 0.0010112 13.212 200.98 2587.8 0.67785 8.1098
49.000 0.11752 0.0010117 12.603 205.16 2589.5 0.69085 8.0922
5Temp (ºC) Presión(bar) v´ (m
3/kg) v´´ (m 3/kg) h´ (kJ/kg) h´´ (kJ/kg) s´ (kJ/kgK) s´´ (kJ/kgK)
50.000 0.12352 0.0010121 12.027 209.34 2591.3 0.70381 8.0748
51.000 0.12978 0.0010126 11.481 213.52 2593.1 0.71673 8.0576
52.000 0.13631 0.0010131 10.963 217.71 2594.8 0.72961 8.0404
53.000 0.14312 0.0010136 10.472 221.89 2596.6 0.74245 8.0234
54.000 0.15022 0.0010141 10.006 226.07 2598.3 0.75526 8.0066
55.000 0.15762 0.0010146 9.5643 230.26 2600.1 0.76802 7.9898
56.000 0.16533 0.0010151 9.1448 234.44 2601.8 0.78075 7.9732
57.000 0.17336 0.0010156 8.7466 238.62 2603.6 0.79344 7.9568
58.000 0.18171 0.0010161 8.3683 242.81 2605.3 0.80610 7.9404
59.000 0.19041 0.0010166 8.0089 246.99 2607.1 0.81871 7.9242
60.000 0.19946 0.0010171 7.6672 251.18 2608.8 0.83129 7.9081
61.000 0.20888 0.0010177 7.3424 255.37 2610.6 0.84384 7.8922
62.000 0.21867 0.0010182 7.0335 259.55 2612.3 0.85634 7.8764
63.000 0.22885 0.0010188 6.7396 263.74 2614.0 0.86882 7.8607
64.000 0.23943 0.0010193 6.4598 267.93 2615.8 0.88125 7.8451
65.000 0.25042 0.0010199 6.1935 272.12 2617.5 0.89365 7.8296
66.000 0.26183 0.0010204 5.9399 276.30 2619.2 0.90602 7.8142
67.000 0.27368 0.0010210 5.6984 280.49 2621.0 0.91835 7.7990
68.000 0.28599 0.0010216 5.4682 284.68 2622.7 0.93064 7.7839
69.000 0.29876 0.0010222 5.2488 288.87 2624.4 0.94291 7.7689
70.000 0.31201 0.0010228 5.0395 293.07 2626.1 0.95513 7.7540
71.000 0.32575 0.0010234 4.8400 297.26 2627.8 0.96733 7.7392
72.000 0.34000 0.0010240 4.6496 301.45 2629.5 0.97949 7.7246
73.000 0.35478 0.0010246 4.4680 305.64 2631.2 0.99161 7.7100
74.000 0.37009 0.0010252 4.2945 309.84 2632.9 1.0037 7.6955
75.000 0.38595 0.0010258 4.1289 314.03 2634.6 1.0158 7.6812
76.000 0.40239 0.0010265 3.9708 318.22 2636.3 1.0278 7.6670
77.000 0.41941 0.0010271 3.8197 322.42 2638.0 1.0398 7.6528
78.000 0.43703 0.0010277 3.6752 326.62 2639.7 1.0517 7.6388
79.000 0.45527 0.0010284 3.5372 330.81 2641.3 1.0637 7.6249
80.000 0.47414 0.0010291 3.4052 335.01 2643.0 1.0756 7.6111
81.000 0.49367 0.0010297 3.2789 339.21 2644.7 1.0874 7.5973
82.000 0.51387 0.0010304 3.1581 343.41 2646.4 1.0993 7.5837
83.000 0.53476 0.0010311 3.0425 347.61 2648.0 1.1111 7.5702
84.000 0.55635 0.0010317 2.9318 351.81 2649.7 1.1229 7.5567
85.000 0.57867 0.0010324 2.8258 356.01 2651.3 1.1346 7.5434
86.000 0.60173 0.0010331 2.7244 360.22 2653.0 1.1463 7.5302
87.000 0.62556 0.0010338 2.6271 364.42 2654.6 1.1580 7.5170
88.000 0.65017 0.0010345 2.5340 368.63 2656.3 1.1696 7.5040
89.000 0.67558 0.0010352 2.4447 372.83 2657.9 1.1813 7.4910
90.000 0.70182 0.0010360 2.3591 377.04 2659.5 1.1929 7.4781
91.000 0.72890 0.0010367 2.2770 381.25 2661.2 1.2044 7.4653
92.000 0.75684 0.0010374 2.1982 385.46 2662.8 1.2160 7.4526
93.000 0.78568 0.0010381 2.1227 389.67 2664.4 1.2275 7.4400
94.000 0.81541 0.0010389 2.0502 393.88 2666.0 1.2389 7.4275
95.000 0.84608 0.0010396 1.9806 398.09 2667.6 1.2504 7.4151
96.000 0.87771 0.0010404 1.9137 402.30 2669.2 1.2618 7.4027
97.000 0.91030 0.0010411 1.8496 406.52 2670.8 1.2732 7.3904
98.000 0.94390 0.0010419 1.7879 410.73 2672.4 1.2846 7.3783
99.000 0.97852 0.0010427 1.7287 414.95 2674.0 1.2959 7.3661
100.00 1.0142 0.0010435 1.6718 419.17 2675.6 1.3072 7.3541
6Vapor de Agua Saturado  (Según la Presión)
P
(bar)
T
(C)
v´
(m3/kg)
v´´
 (m3/kg)
h´
(kJ/kg)
h´´
(kJ/kg)
s´
(kJ/kgK)
s´´
(kJ/kgK)
0.01000 6.9696 0.0010001 129.18 29.299 2513.7 0.10591 8.9749
0.01500 13.019 0.0010007 87.959 54.683 2524.7 0.19556 8.8270
0.02000 17.495 0.0010014 66.987 73.428 2532.9 0.26056 8.7226
0.02500 21.077 0.0010021 54.240 88.420 2539.4 0.31182 8.6420
0.03000 24.079 0.0010028 45.653 100.98 2544.8 0.35429 8.5764
0.03500 26.672 0.0010035 39.466 111.82 2549.5 0.39061 8.5211
0.04000 28.960 0.0010041 34.791 121.39 2553.7 0.42239 8.4734
0.04500 31.012 0.0010047 31.131 129.96 2557.4 0.45069 8.4313
0.05000 32.874 0.0010053 28.185 137.75 2560.7 0.47620 8.3938
0.05500 34.581 0.0010059 25.762 144.88 2563.8 0.49945 8.3599
0.06000 36.159 0.0010065 23.733 151.48 2566.6 0.52082 8.3290
0.06500 37.627 0.0010070 22.009 157.61 2569.3 0.54060 8.3007
0.07000 39.000 0.0010075 20.524 163.35 2571.7 0.55903 8.2745
0.07500 40.290 0.0010080 19.233 168.75 2574.0 0.57627 8.2501
0.08000 41.509 0.0010085 18.099 173.84 2576.2 0.59249 8.2273
0.08500 42.663 0.0010089 17.095 178.67 2578.3 0.60780 8.2060
0.09000 43.761 0.0010094 16.199 183.25 2580.2 0.62230 8.1858
0.09500 44.807 0.0010098 15.396 187.63 2582.1 0.63607 8.1668
0.10000 45.806 0.0010103 14.670 191.81 2583.9 0.64920 8.1488
0.20000 60.058 0.0010172 7.6480 251.42 2608.9 0.83202 7.9072
0.30000 69.095 0.0010222 5.2284 289.27 2624.5 0.94407 7.7675
0.40000 75.857 0.0010264 3.9930 317.62 2636.1 1.0261 7.6690
0.50000 81.317 0.0010299 3.2400 340.54 2645.2 1.0912 7.5930
0.60000 85.926 0.0010331 2.7317 359.91 2652.9 1.1454 7.5311
0.70000 89.932 0.0010359 2.3648 376.75 2659.4 1.1921 7.4790
0.80000 93.486 0.0010385 2.0871 391.71 2665.2 1.2330 7.4339
0.90000 96.687 0.0010409 1.8694 405.20 2670.3 1.2696 7.3943
1.0000 99.606 0.0010432 1.6939 417.50 2674.9 1.3028 7.3588
1.0000 99.606 0.0010432 1.6939 417.50 2674.9 1.3028 7.3588
1.5000 111.35 0.0010527 1.1593 467.13 2693.1 1.4337 7.2230
2.0000 120.21 0.0010605 0.88568 504.70 2706.2 1.5302 7.1269
2.5000 127.41 0.0010672 0.71866 535.34 2716.5 1.6072 7.0524
3.0000 133.52 0.0010732 0.60576 561.43 2724.9 1.6717 6.9916
3.5000 138.86 0.0010786 0.52418 584.26 2732.0 1.7274 6.9401
4.0000 143.61 0.0010836 0.46238 604.65 2738.1 1.7765 6.8955
4.5000 147.90 0.0010882 0.41390 623.14 2743.4 1.8205 6.8560
5.0000 151.83 0.0010925 0.37481 640.09 2748.1 1.8604 6.8207
5.5000 155.46 0.0010967 0.34260 655.76 2752.3 1.8970 6.7886
6.0000 158.83 0.0011006 0.31558 670.38 2756.1 1.9308 6.7592
6.5000 161.98 0.0011044 0.29259 684.08 2759.6 1.9623 6.7322
7.0000 164.95 0.0011080 0.27277 697.00 2762.8 1.9918 6.7071
7.5000 167.75 0.0011114 0.25551 709.24 2765.6 2.0195 6.6836
8.0000 170.41 0.0011148 0.24034 720.86 2768.3 2.0457 6.6616
8.5000 172.94 0.0011180 0.22689 731.95 2770.8 2.0705 6.6409
9.0000 175.35 0.0011212 0.21489 742.56 2773.0 2.0940 6.6213
9.5000 177.66 0.0011242 0.20410 752.74 2775.1 2.1165 6.6027
10.000 179.88 0.0011272 0.19436 762.52 2777.1 2.1381 6.5850
10.000 179.88 0.0011272 0.19436 762.52 2777.1 2.1381 6.5850
11.000 184.06 0.0011330 0.17745 781.03 2780.6 2.1785 6.5520
12.000 187.96 0.0011385 0.16326 798.33 2783.7 2.2159 6.5217
13.000 191.60 0.0011438 0.15119 814.60 2786.5 2.2508 6.4936
14.000 195.04 0.0011489 0.14078 829.97 2788.8 2.2835 6.4675
15.000 198.29 0.0011539 0.13171 844.56 2791.0 2.3143 6.4430
16.000 201.37 0.0011587 0.12374 858.46 2792.8 2.3435 6.4199
17.000 204.31 0.0011634 0.11667 871.74 2794.5 2.3711 6.3981
18.000 207.11 0.0011679 0.11037 884.47 2795.9 2.3975 6.3775
19.000 209.80 0.0011724 0.10470 896.71 2797.2 2.4227 6.3578
20.000 212.38 0.0011767 0.099585 908.50 2798.3 2.4468 6.3390
21.000 214.86 0.0011810 0.094938 919.87 2799.3 2.4699 6.3210
7P
(bar)
T
(C)
v´
(m3/kg)
v´´
 (m3/kg)
h´
(kJ/kg)
h´´
(kJ/kg)
s´
(kJ/kgK)
s´´
(kJ/kgK)
22.000 217.25 0.0011852 0.090698 930.87 2800.1 2.4921 6.3038
23.000 219.56 0.0011894 0.086815 941.53 2800.8 2.5136 6.2872
24.000 221.79 0.0011934 0.083244 951.87 2801.4 2.5343 6.2712
25.000 223.95 0.0011974 0.079949 961.91 2801.9 2.5543 6.2558
26.000 226.05 0.0012014 0.076899 971.67 2802.3 2.5736 6.2409
27.000 228.08 0.0012053 0.074066 981.18 2802.7 2.5924 6.2264
28.000 230.06 0.0012091 0.071429 990.46 2802.9 2.6106 6.2124
29.000 231.98 0.0012129 0.068968 999.51 2803.1 2.6283 6.1988
30.000 233.85 0.0012167 0.066664 1008.3 2803.2 2.6455 6.1856
32.000 237.46 0.0012241 0.062475 1025.4 2803.1 2.6787 6.1602
34.000 240.90 0.0012314 0.058761 1041.8 2802.9 2.7102 6.1360
36.000 244.18 0.0012385 0.055446 1057.6 2802.4 2.7403 6.1129
38.000 247.33 0.0012456 0.052467 1072.8 2801.7 2.7691 6.0908
40.000 250.35 0.0012526 0.049776 1087.5 2800.8 2.7968 6.0696
45.000 257.44 0.0012696 0.044059 1122.2 2797.9 2.8615 6.0197
50.000 263.94 0.0012864 0.039446 1154.6 2794.2 2.9210 5.9737
55.000 269.97 0.0013029 0.035642 1185.1 2789.7 2.9762 5.9307
60.000 275.58 0.0013193 0.032448 1213.9 2784.6 3.0278 5.8901
65.000 280.86 0.0013356 0.029727 1241.4 2778.9 3.0764 5.8516
70.000 285.83 0.0013519 0.027378 1267.7 2772.6 3.1224 5.8148
75.000 290.54 0.0013682 0.025330 1292.9 2765.9 3.1662 5.7793
80.000 295.01 0.0013847 0.023526 1317.3 2758.7 3.2081 5.7450
85.000 299.27 0.0014013 0.021923 1340.9 2751.0 3.2483 5.7117
90.000 303.34 0.0014181 0.020490 1363.9 2742.9 3.2870 5.6791
95.000 307.25 0.0014352 0.019199 1386.2 2734.4 3.3244 5.6473
100.00 311.00 0.0014526 0.018030 1408.1 2725.5 3.3606 5.6160
110.00 318.08 0.0014885 0.015990 1450.4 2706.3 3.4303 5.5545
120.00 324.68 0.0015263 0.014264 1491.5 2685.4 3.4967 5.4939
130.00 330.85 0.0015665 0.012780 1531.5 2662.7 3.5608 5.4336
140.00 336.67 0.0016097 0.011485 1571.0 2637.9 3.6232 5.3727
150.00 342.16 0.0016570 0.010338 1610.2 2610.7 3.6846 5.3106
160.00 347.35 0.0017094 0.0093088 1649.7 2580.8 3.7457 5.2463
170.00 352.29 0.0017693 0.0083709 1690.0 2547.5 3.8077 5.1787
180.00 356.99 0.0018398 0.0075017 1732.1 2509.8 3.8718 5.1061
190.00 361.47 0.0019268 0.0066773 1777.2 2466.0 3.9401 5.0256
200.00 365.75 0.0020400 0.0058652 1827.2 2412.3 4.0156 4.9314
210.00 369.83 0.0022055 0.0049961 1887.6 2338.6 4.1064 4.8079
210.00 369.83 0.0022055 0.0049961 1887.6 2338.6 4.1064 4.8079
210.00 369.83 0.0022055 0.0049961 1887.6 2338.6 4.1064 4.8079
210.00 369.83 0.0022055 0.0049961 1887.6 2338.6 4.1064 4.8079
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6. DIAGRAMA de Mollier (Agua)
s    (kJ/kgK)
h
(kJ/kg)


(ANÁLISIS BOIL_OFF) 
 
 
 
 
 
 
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
Porcentaje (%/dia)
Energía aportada  
calderas(KJ/h)
Energía que tendrá 
que ser soportada 
por HFO
Consumo de 
HFO(Kg/h)
densidad 
HFO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
HFO(m3)
140000 0.10% 140.0 5.8 426 2,485.00          57,600.40            114,509,595.20                   0.10% 371,861,458.30    257,351,863.10           7,045.94              991.00             240 1,400.00     1,706.38      
0.11% 154.0 6.4 2,733.50          125,960,554.72                   0.11% 245,900,903.58           6,732.43              1,540.00     1,630.46      
0.12% 169.4 7.1 3,006.85          138,556,610.19                   0.12% 233,304,848.11           6,387.57              1,694.00     1,546.94      
0.13% 186.3 7.8 3,307.54          152,412,271.21                   0.13% 219,449,187.09           6,008.22              1,863.40     1,455.07      
0.15% 205.0 8.5 3,638.29          167,653,498.33                   0.15% 204,207,959.97           5,590.93              2,049.74     1,354.01      
0.16% 225.5 9.4 4,002.12          184,418,848.17                   0.16% 187,442,610.13           5,131.92              2,254.71     1,242.85      
0.18% 248.0 10.3 4,402.33          202,860,732.98                   0.18% 169,000,725.32           4,627.01              2,480.19     1,120.57      
0.19% 272.8 11.4 4,842.56          223,146,806.28                   0.19% 148,714,652.02           4,071.60              2,728.20     986.06         
0.21% 300.1 12.5 5,326.82          245,461,486.91                   0.21% 126,399,971.39           3,460.66              3,001.02     838.10         
0.24% 330.1 13.8 5,859.50          270,007,635.60                   0.24% 101,853,822.70           2,788.62              3,301.13     675.35         
0.26% 363.1 15.1 6,445.45          297,008,399.16                   0.26% 74,853,059.14             2,049.37              3,631.24     496.32         
0.29% 399.4 16.6 7,090.00          326,709,239.08                   0.29% 45,152,219.22             1,236.21              3,994.36     299.38         
0.31% 439.4 18.3 7,798.99          359,380,162.98                   0.31% 12,481,295.32             341.72                 4,393.80     82.76            
0.35% 483.3 20.1 8,578.89          395,318,179.28                   0.35% 23,456,720.98-             -                        -                
VIAJE EN CARGA
PLANTA DE VAPOR
4,000.00 
4,500.00 
5,000.00 
-
500.00 
1,000.00 
1,500.00 
2,000.00 
2,500.00 
3,000.00 
3,500.00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Series1
Series2
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
Porcentaje (%/dia)
Energía aportada  
calderas(KJ/h)
Energía que tendrá 
que ser soportada 
por HFO
Consumo de 
HFO(Kg/h)
densidad 
HFO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
141000 0.06% 84.6 3.5 426 1,501.65         57,600.40           69,196,512.53                     0.10% 371,861,458.30   302,664,945.77          8,286.55             991.00             240
0.07% 93.1 3.9 1,651.82         76,116,163.78                     0.11% 295,745,294.52          8,097.10             
0.07% 93.1 3.9 1,651.82         76,116,163.78                     0.12% 295,745,294.52          8,097.10             
0.07% 102.4 4.3 1,817.00         83,727,780.16                     0.13% 288,133,678.14          7,888.70             
VIAJE EN LASTRE
PLANTA DE VAPOR
1,000.00 
1,500.00 
2,000.00 
2,500.00 
3,000.00 
3,500.00 
4,000.00 
4,500.00 
5,000.00 
Series1
Series2
-
500.00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
HFO(m3)
846.00        2,006.83      
930.60        1,960.95      
930.60        1,960.95      
1,023.66     1,910.48      
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1. Introducción 
En este apartado se  realizará la descripción de la planta de propulsión eléctrica. Consistirá en 
realizar un predimensionado del los equipos que la forman. La cámara de máquinas  de 
propulsión diesel eléctrica está formada por: 
 Cuatro motores de velocidad media, cada uno de ellos con un generador 
 Dos motores eléctricos enlazados mecánicamente por medio de una caja de 
engranajes común, con un eje secundario hacia la hélice. 
 Transformadores y  convertidores de frecuencia 
Antes de comenzar con el predimensionado de la planta de propulsión recordamos las 
características principales del Buque base, ya que se planteará la distribución de la cámara de 
máquinas de DDGG en el espacio de la cámara de máquinas de una turbina de vapor y poder 
comparar el espacio utilizado en este tipo de diseño frente al de vapor. Las características 
principales del Buque Base son las siguientes: 
Dimensiones Principales 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (ᆑ) 1,25(m3/kg) 
Numero de Froude 0.21 
Coeficiente de bloque 0.70 
Coeficiente de flotación 0.81 
Coeficiente de la maestra 0.995 
Coeficiente prismático 0.705 
 
En el Capitulo “BUQUE BASE” fue obtenida la potencia necesaria en aguas libres para un 
buque de estas dimensiones con un propulsor de 4 palas. Además fue comparada con la 
potenciadada en el manual del buque LNG CROSS RIVER, y la variación de potencia  en aguas 
libres es de aproximadamente el 12%. 
 
Planta de Propulsión Turbinas de Vapor 
Potencia(HP)(Buque Base) 31500 HP 
Potencia(KW)(NavCad) 26352,6(ܹ݇) 
Potencia(HP)(NavCad) 35343,35(HP) 
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Los consumos de la planta de vapor fueron calculados en el apartado anterior obteniendo los 
siguientes valores: 
Viaje en Carga 
Cantidad de Boil-off 2114,6 ݉3 
Cantidad de HFO 1269,96݉3 ݉3 
Viaje en Lastre 
Cantidad de Boil-off 845.96 ݉3 
Cantidad de HFO 1690 ݉3 
Volumen total 
Cantidad de Boil-off 2960.6 ݉3 
Cantidad de HFO 3229,97 ݉3 
 
Antes de comenzar con el dimensionado de esta planta se hará un breve resumen de este tipo 
de planta y las ventajas y desventajas que tienen en comparación a la planta de vapor. 
1.1. Descripción 
La principal ventaja que tenia la panta de propulsión de vapor frente a otras plantas era la de 
poder consumir los gases generados en los tanques, esta ventaja se vino abajo con la 
aparición de sistemas relicuados y con la aparición de los motores duales. 
La alta eficiencia de los motores duales en comparación con la planta de vapor hace que la 
cartera de pedidos en los últimos años sea mayor, ”ver capítulo I”. 
Unas de las principales ventajas de los motores duales frente a las  turbinas de vapor son las 
siguientes: 
 El sistema de Dual fuel permite una mayor capacidad de carga ya que la configuración 
es más flexible que en sistemas de propulsión mecánicos. 
 
Por ejemplo esta flexibilidad nos permite instalar los motores en una cubierta de nivel 
superior, reduciendo el volumen de conducciones de gases de escape que suele necesitarse 
cuando los motores se colocan en cubiertas inferiores. 
 
 No existe conexión mecánica entre los equipos (es decir, generadores, convertidores, 
transformadores y motores de propulsión) sino únicamente cables, de forma que se 
pueden disponer de forma que se optimicen las ganancias de espacio 
 
 Mejora de la eficiencia térmica de la planta propulsora, tanto en navegación como en 
puerto. 
 
 Menor potencia instalada, ya que la planta de energía sirve tanto para propulsión 
como en puerto. 
 
 Aumento de la redundancia con 4 motores primarios y dos líneas de accionamiento 
independientes. 
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 Aumento de la capacidad de carga dentro de las mismas dimensiones globales del 
buque. 
 
 Las tripulaciones con experiencia diesel-eléctrica están más disponibles que las 
tripulaciones con la certificación de vapor. 
 
 Es más fácil de operar y más rápido de poner en marcha y apagar. 
 
Sin embargo, también existen unas series de desventajas frente a la las plantas de vapor: 
 
 Las turbinas de vapor son más fibles fiables en el tiempo, más incluso que los motores 
diesel.(dato importante teniendo en cuenta que el ciclo de vida de un buque de carga 
LNG es de 25-30 años) 
 
 Las plantas de turbinas de vapor necesitan menos mantenimiento que los motores 
diesel. 
 
  Los motores diesel tienen un mayor consumo de aceite de lubricación. 
 
  Los buques DFDE necesitan equipos adicionales para manejar el exceso de boil-off. 
 
 Las turbinas de vapor son muy flexibles en cuanto a los tipos de combustible y las 
proporciones de mezcla, mientras que los motores diesel de doble combustible 
funcionan o en modo gas o en modo diesel 
 
Por último está la desventaja de las pérdidas en la transmisión eléctrica entre el motor y la 
hélice, aun asi, con estas pérdidas el sistema DFDE es mucho más eficiente que un sistema de 
turbina de vapor. Las pérdidas de un motor eléctrico se verán en los siguientes apartados. 
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2. Potencia  
El servicio de potencia  a bordo tendrá que suministrar al Buque la potencia necesaria para la 
propulsión y la energía solicitada por la planta eléctrica, por lo la potencia de los diesel 
generadores  será  la suma de la Potencia en aguas libres  mas toda a potencia necesaria para 
el Balance eléctrico.  
También se tendrá en cuenta todos los rendimientos de los diferentes equipos/elementos de 
la propulsión eléctrica. 
2.1. Planta eléctrica 
Se tomará como la potencia necesaria para el Balance eléctrico la suma de  la potencia de los 
turbogeneradores del buque base. 
 
La potencia necesaria para la planta eléctrica sería: 
 
Potencia Eléctrica =   2x1500 = 3000 kW 
 
2.2. Potencia en aguas libres 
En el capítulo el Buque base fue calculada la  potencia necesaria por la hélice en aguas libres , 
obteniendo el siguientes valor: 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ܽ݃ݑܽݏ ݈ܾ݅ݎ݁ݏ = 26352,6(ܹ݇) ≃ 26500 ݇ݓ 
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2.3. Rendimientos 
Una planta de Propulsión de diesel eléctrica está compuesta por los siguientes equipos con 
sus rendimientos correspondientes, se estimaron los rendimientos medios de los motores 
eléctricos ABB y los rendimientos medios aproximados de los diesel generadores (1): 
 
Para asignar los márgenes de rendimientos anteriores a cada equipo se tomo como referencia  
“Diesel-electric Propulsión Plants”. 
2.3.1. Motores Eléctricos 
Potencia de propulsión 
A partir de la potencia necesaria en aguas libres se calculará la potencia de los motores 
eléctricos, teniendo en cuenta los rendimientos: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ  =
26500 ݇ݓ
0.93 ∗ 0.97
= 29285,30 ≃ 29300 ܭݓ 
(Los rendimientos utilizados son los que se dan en la guía ABB) 
En esta planta se utilizarán 2 motores eléctricos acoplados al engranaje reductor estos dos 
motores eléctricos tendrán que estar dimensionados para soportar una carga eléctrica de 
29300 ܭݓ por lo tanto cada motor soportará: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݉݋ݐ݋ݎ ܧ݈éܿݐݎ݅ܿ
29300 ܭݓ
2
= 14650 ܹ݇ 
 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݉݋ݐ݋ݎ ܧ݈éܿݐݎ݅ܿ݋ = 14650 ܹ݇ 
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Los motores eléctricos elegidos para este proyecto son de ABB ya que son motores de alta 
fiabilidad y nos permiten un menor mantenimiento y del mercado son los que menos impacto 
ambiental. 
Nos vamos a la guía de ABB y vemos cuales son los motores eléctricos que se adaptan a 
nuestras condiciones de trabajo.  
En la guía de ABB tenemos la conexión directa a la línea de ejes, en este proyecto tenemos que 
utilizar una reductora,  en el cuaderno del buque base tenemos las siguientes revoluciones 
para la potencia de aguas libres(2) 
 
El motor elegido es el siguiente: 
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El motor tendrá una potencia de 14800 Kw, teniendo en cuenta que tiene 2 motores 
eléctricos y los rendimientos de los diferentes equipos la  potencia de los diesel generadores 
necesaria para la propulsión: 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ  =
14800 Kw ∗ 2
0.973 ∗ 0.985 ∗ 0.98 ∗ 0.99
= 31931,75݇ݓ ≃ 32000ܭݓ 
Teniendo en cuenta que el rendimiento de los diesel generadores es del 97%, la potencia será 
de: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ =  
32000
0.97
ܭݓ = 32918,5 ܹ݇ = 33000 ܹ݇ 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ =  33000 ܹ݇ 
 
Potencia de la planta eléctrica 
 
Potencia Eléctrica =  3000 kW 
 
La potencia suministrada por los diesel generadores será de la suma de estas potencias más 
la aplicación del porcentaje de funcionamiento de MCR 85% 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݀݁ ݈݋ݏ ݃݁݊݁ݎܽ݀݋ݎ݁ݏ =  
33000 + 3000
0,85
= 42352,94 ܹ݇ ≃ 42500ܹ݇ 
 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݀݁ ݈݋ݏ ݃݁݊݁ݎܽ݀݋ݎ݁ݏ =  42500ܹ݇ 
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3. Dimensionado de la planta de propulsión 
En este apartado se describirá cada uno de los equipos que son necesarios en una planta 
eléctrica, para el suministro de la potencia calculada en el apartado anterior, teniendo en 
cuenta que la filosofía de este proyecto es la optimización de los costes con el menor impacto 
medioambiental posible. 
Para la realización del dimensionado de la planta se utilizarán documentos de los fabricantes 
wartsila y ABB. 
Una vez tengamos dimensionados todos los elementos se realizará una adaptación de la 
cámara de máquinas de vapor. 
3.1. Motores Eléctricos 
En el cálculo para conocer la potencia necesaria de los diesel generadores, ya fueron elegidos 
los motores eléctricos 1250Y. 
 
3.2. Diesel generadores 
Los diesel generados instalados  en esta cámara de máquinas tienen que tener la 
característica de poder consumir HFO, MDO y Boil-Off, se elegirá un motor wartsila por tener 
una alta flexibilidad para cumplir esta característica. 
 
Se instalarán cuatro diesel generadores y uno de ellos tendrá la función de respecto ya que se 
tendrá que cumplir la normativa que nos dice lo siguiente: 
 
SOLAS, “La capacidad de los grupos electrógenos debe ser tal que aunque uno cualquiera de 
ellos se pare sea posible alimentar los servicios necesarios para lograr condiciones 
operacionales normales de propulsión y seguridad” 
 
Además si tenemos en cuenta la filosofía de la optimización de costes en el 
mantenimiento/repuestos, nuestros DDGG serán iguales ya que nos pueden dar las siguientes 
ventajas: 
 
 Optimización en tiempo de instalación (mismos polines, misma maniobra, menos 
documentos de instalación…) 
 Mismas características (mayor disponibilidad de repuestos) 
 Menor tiempo de entrega 
 
La potencia de cada DDGG será de: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݀݁ ݈݋ݏ ݃݁݊݁ݎܽ݀݋ݎ݁ݏ =
42500ܹ݇
3
= 14166,66 ܹ݇ ≃ 14200ܹ݇ 
Los motores duales serán de Wartsila, por lo que nos vamos a la página Web y elegimos el 
modelo que cumpla las características (2) 
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3.2.1. Wartsila 50F 
El motor que mejor se nos adapta para esta potencia,sería el Wartsila 50F, son generadores 
de 4 tiempos no reversibles, turboalimentados con una refrigeración interna (3).  
Tanto la inyección de combustible líquido como la inyección de gas natural es directa 
(Flexibilidad). 
 
 Los motores Wartsila 50DF suelen instalarse para operar en modo gas o diesel.El modo de 
funcionamiento se puede cambiar mientras el motor está en marcha, dentro de ciertos 
límites, sin interrumpir la generación de energía. Si el suministro de gas falla, el motor 
automáticamente pasa a la operación en modo diesel. Este tipo de Generadores pueden ser 
alimentados por gas o por combustible líquido. Todos los modelos de la serie 50 tienen las 
siguientes características: 
 
 
 
Cylinder bore  500 mm 
Stroke  580mm 
Piston displacement  113.9 l/cyl 
Number of valves  2 intlet valves and 2 exhaust valves 
Cylinder configuration  6,8,9 in line; 12,16,18 in V-form 
V-angle  45º 
Direction of rotation  Clockwise 
speed  500,514 rpm 
Mean piston speed  9,7 9,9 m/s 
 
 Los rangos de Potencia en que trabajan este tipo de motores son: 
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Nuestra planta de propulsión contará  con cuatro motores duales (Fuel-Gas) del modelo 
16V50/DF. Este tipo de motores tienen una amplia flexibilidad para alimentarse por HFO y  
LNG . Pudiendo así adaptarnos a las condiciones y cantidades de Boil-Off. 
Otra ventaja de usar este tipo de motores es que se puede usar HFO MDO por lo que se 
pueden adaptar los motores a los precios de los combustibles en el mercado. 
La utilización de estos motores no implica un menor estudio en las características de los 
tanques de carga para que la cantidad de Boil-off sea menor. Ya que la mayor ganancia la 
tenemos con la máxima carga posible. 
Tenemos que tener en cuenta que esta es la peor condición en la que nuestro buque se puede 
encontrar por lo que será necesario ver si este motor podría operar en esta condición. 
ࡼ࢕࢚ࢋ࢔ࢉ࢏ࢇ ࡱ࢒éࢉ࢚࢘࢏ࢉࢇ ࢖࢕࢘ ࢉ࢏࢒࢏࢔ࢊ࢘࢕ =
૚૝૝૙૙ 
૚૟
= ૢ૙૙ ࢑ࢃ/ࢉ࢟࢒  
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Tenemos que tener en cuenta que este tipo de motores pueden trabajar con diferentes tipos 
de combustible, en la guía del propio motor tenemos las diferentes características de los 
combustibles que podemos utilizar: 
Fuel Gas 
 
DFM 
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HFO 
 
Este modelo también puede trabajar con biocombustibles, en nuestro caso no nos interesa 
porque necesitamos una alta  flexibilidad en el cambio de combustible, y esta flexibilidad 
solamente la cumplimos con el HFO y el MDF.  
En este proyecto solamente se tendrá en cuenta como combustible HFO y el Boil-off ya que si 
tenemos en cuenta el buque base distribución de tanques solamente almacena HFO. 
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Descripción motor 16V50/DF 
 
 
Teniendo en cuenta el generador, las medidas de la bancada serán las siguientes: 
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3.2.2. Sistema de gas natural 
Es de un alto interés económico/medioambiental que este tipo de buques sean capaces de 
consumir el boil-off ya que en caso de no ser así se deberá  tener en cuenta más combustible 
HFO con la consecuencia de un mayor coste y menor volumen de carga. 
Además del coste está el interés medioambiental ya que el boil-off que no pueda ser tratado o 
quemado en el buque tendrá que ser expulsado a la atmósfera. 
Se consideró en el apartado anterior que la pérdida de carga en este buque será de 
aproximadamente el 0,15%.  Esta carga es retirada de los tanques porque aumenta la 
temperatura y la presión, y si no es retirada o para ser consumida o para ser tratada 
provocará más pérdida de carga. 
En este tipo de motores se puede consumir el Boil-Off dado de los tanques, pero tendrá que  
ser inyectado en los motores con las siguientes características: 
 La presión de alimentación de gas requerida depende del LHV  
 
 Los valores dados en m³N están a 0 ° C y 101,3 kPa. 
 
 El porcentaje de en el gas se debe estar definido .El valor mínimo depende de la 
configuración del motor, lo que afectará los datos de rendimiento.  
 
  El contenido de hidrógeno superior al 3% de volumen tiene que ser considerado 
específicamente para cada proyecto. 
 
 El punto de rocío del gas natural está por debajo de la temperatura y presión de 
funcionamiento mínimas. 
Modo operación en Gas 
El funcionamiento es simple cuando se está utilizando el gas como combustible, este proceso 
consiste en inyectar gas natural al motor en baja presión.  
La inyección piloto de combustible son operados por solenoide. 
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Sistema de Gas Natural Interno 
En el siguiente esquema se refleja el sistema de gas Natural de los motores en V de los 
motores elegidos para este proyecto: 
 
 
Cuando el motor funciona en modo gas, el gas se inyecta a través de válvulas de admisión en 
cada cilindro. El gas se mezcla con el aire de combustión inmediatamente después de la 
válvula de entrada en la cabeza del cilindro.(Ver               ) 
Cuando el gas no puede ser consumido, este sobrante saldría por la válvula de escape. 
Normalmente el aire se toma directamente de la sala de cámara de máquinas. 
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Sistema de Gas Natural Externo 
 
 
 
El combustible gas natural puede ser contenido como GNL a presión atmosférica, o GNL 
presurizado. El diseño del sistema de alimentación externo de gas como combustible puede 
variar, (2 tipos), pero cada sistema debe proporcionar gas natural con la temperatura y 
presión adecuada para cada motor. 
 El esquema anterior es el que corresponde al control mediante solenoide. 
Del sistema externo del Gas, se describirá la parte GVU, que es el sistema para el control de la 
temperatura y presión.  
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GVU  Unidad de válvula de Gas 
Antes de suministrar el gas al motor, éste deberá pasar  a través de una Unidad de Válvula de 
Gas (GVU). El GVU el conjunto de una  válvula de control de presión de gas más  una serie de 
válvulas de bloqueo, este conjunto será necesario para una operación segura .El conjunto  
incluye: 
 Una válvula de cierre manual 
 Conexión para inertizado 
  Filtros 
  Control de presión del gas  
  Válvulas de cierre 
 Válvulas de ventilación 
 Transmisores de presión / calibradores 
 Control temperatura del gas 
 Transmisor y gabinetes de control. 
 
- Filtro: este elemento impide que las impurezas entren en el sistema de gas combustible 
del motor. La finura del filtro es de 5 μm , será necesario el control de la caída de presión 
sobre el filtro(ya que nos da información sobre la pureza del gas natural), si la caída de 
presión está por encima del valor permitido se activará una alarma. 
 
- La válvula de control de la presión, es la encargada de ajustar la presión de 
alimentación del gas al motor según carga del motor.  
 
- Sensores, las lecturas de sensores en el GVU así como apertura y cierre de válvulas son 
controlados electrónicamente o electro-neumáticamente por el sistema de control GVU.  
 
- Las  válvulas de cierre Tienen una función doble, bloqueo y sangrado. Tendrán que 
controlar el suministro del gas al motor dependiendo de los requisitos de este 
 
- La válvula de ventilación de gas, La válvula de ventilación accionada por solenoide 
En la función de doble bloqueo y sangrado aliviará la presión atrapada entre el bloque 
válvulas después del cierre de las válvulas de bloqueo. 
 
- Conexión para inertizado, El gas inerte y el aire comprimido deben estar secos y 
limpios. Presión de gas inerte máx 1,5 MPa. 
Todos estos elementos son los encargados de que la línea no tenga ni caídas ni subidas de 
presión y que las presiones de suministro de gas cumplan con las especificadas en la guía del 
motor: 
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Diagrama de una unidad de válvulas de Gas 
 
Elementos de la entrada  para  gases Motores 
Elementos de entrada de gases GVU 
Elementos del sistema de inertizado 
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Descripción del sistema 
Las válvulas V03 y V05 y la válvula de gas inerte V07 operan como cierre por fallo, es decir, se 
cierran en caso de fallo. 
Las válvulas de ventilación V02 y V04 son de falla de apertura, se abrirán en caso de fallo. 
Hay una conexión para la inertización del sistema con nitrógeno. La inertización de la tubería 
de gas combustible antes de las válvulas de doble bloqueo y purga en la GVU se realiza desde 
el sistema de almacenamiento de gas.  
En la parada de emergencia se abrirá la válvula de ventilación V02 y en ciertas situaciones de 
alarma el V07 inerte rizará el tubo de gas entre GVU y el motor. La unidad de la válvula de gas 
realizará un procedimiento de prueba de fugas antes de que el motor comience a funcionar 
con gas. Esta es una precaución de seguridad para asegurar la estanqueidad de las válvulas el 
correcto funcionamiento de los componentes. 
Se requiere una GVU para cada motor. El GVU tiene que estar ubicado cerca del motor para 
asegurar la respuesta del motor en diferentes condiciones. La longitud máxima entre la 
tubería de lGVU y la entrada del motor es de 10 m. 
 
Bomba de Suministro de Gas a la GVU 
La bomba de suministro de gas a la GVU es la encargada de circular el gas por el sistema, sin 
tener en cuenta la cantidad de boil-off, se dimensionara esta bomba para el consumo 
específico de los motores cuando el combustibles es Gas: 
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Las presiones de trabajo de las bombas las tenemos en la guía del motor: 
 
La bomba de suministro de gas a la GVU es la encargada de circular el agua proveniente del 
compresor a baja presión  y conducirlo a la unidad de válvulas de gas (GVU) antes de entrada 
a los motores: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ∗ ܥ݋݊ݏݑ݉݋ = (4 ∗  15200ܹ݇) ∗ 7,365 ൬
ܭܬ
ܹ݇ℎ
൰ = 447,792 ܭܬ/ℎ 
El caudal de la bomba: 
ܾܳ݋ܾ݉
111,948 ܭܬ/ℎ
592ܭܬ
݉3
= 756,4
݉3
ℎ
(݉݅݊) = 12,6
݉3
ℎ
 
Se tendrán que instalar dos bombas donde la potencia unitaria  es de: 
ܲ =
ܾܳ ∗  ߩ ∗ ܪ
3600 ∗ 75 ∗ ߟ
=
12,6 ∗  423 ∗ 60
3600 ∗ 75 ∗ ߟ
= 1,97ܹ݇ 
- H, incremento de presión m.c.a. 
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3.2.3. Sistema de fuel oil 
En el modo de funcionamiento fuel oil el funciona sólo con combustible liquido, se puede 
adaptar a MDF y HFO, una ventaja económica. En cambio el fuel piloto siempre es el MDF. 
Sistema de Fuel Interno 
En el siguiente esquema se refleja el sistema de fuel oil de los motores en V de los motores 
elegidos para este proyecto: 
 
 Combustible Principal  
 Combustible Piloto 
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En el esquema  anterior se puede ver que las tuberías del combustible principal y las del 
combustible piloto  están separadas. Ya que el combustible principal puede ser de HFO o MDF 
y el combustible piloto solamente puede ser de MDF. 
La válvula CV124 situada en la línea principal de retorno, controla la presión en la línea de 
retorno del combustible, manteniendo la presión deseada antes de las bombas de inyección. 
Sistema de Fuel Externo 
El diseño de fuel externo puede variar dependiendo del buque, pero todos ellos tienen que 
cumplir que el combustible tenga la viscosidad, temperatura y presión correcta en la entrada 
del motor. Otro requisito que tienen que cumplir este sistema es que este pueda  operar en 
las condiciones más extremas. 
Lo más común es que este sistema este formado por: 
 Un tanque de sedimentación 
 Dos separadores( Es muy importante el dimensionado de estos separadores, ya que 
cuando el combustible es HFO, se puede tener un alto contenido en agua que puede 
dañar los motores) 
 Sistema de calefacción(se deberá mantener la temperatura, tanto en los tanques como 
en las tuberías en un rango constante, un aumento de la temperatura implica mayor 
velocidad, debido a la bajada de densidad) 
En la guía de wartisila se hace una mención especial que en las  instalaciones, donde varios 
motores están conectados al mismo circuito de alimentación de combustible, debe ser posible 
cerrar las líneas de alimentación y un retorno de combustible individual a cada motor, ya que 
es un requisito marcado por el SOLAS, además que los medios de aislamiento no afectarán al 
funcionamiento de los otros motores y que será posible cerrar las líneas de combustible 
desde una posición que no se vuelva inaccesible si se produce una avería o fuego en 
cualquiera de los motores. 
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Esquema de transferencia del Fuel y sistema de tratamiento 
 
 
Tanques 
El fuel  (MDF/HFO), está almacenado en los tanques de almacenamiento de los cuales es 
transferido hasta los tanques de sedimentación donde se separa los lodos y el agua, una vez 
separados se mueve el fuel (MDF/HFO), hasta los tanques de diario de donde se suministrará 
a los motores según la necesidad. 
Se recomienda que el sistema conste de dos tanques de sedimentación/ diarios  separados 
para el HFO y el MDF (4). 
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Las características de los tanques de sedimentación y de diario son los siguientes: 
- Tanque de Sedimentación: La capacidad mínima será de 24 horas, la temperatura 
varía en función del combustible, siendo de (50º-70º), en el caso de HFO y de (20º-
40º), en el caso de MDF. 
 
- Tanque de diario: La capacidad mínima será de 8 horas, el HFO tendrá una densidad 
de 140cSt a una temperatura de 90º, y el MDF estará en el rango de 20-40º. Se debe 
de asegurar la buena alimentación de este tanque al motor, por lo que este estará 
situados al menos a 15 m de altura con respecto al motor. 
Cálculo del volumen 
- Para el cálculo del volumen se supondrá que la carga del motor es del 100% y el 
esquema de alimentación será el siguiente: 
 
 
 
HFO 
 
MDF 
 
El consumo por generador: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋(100%) =  187
݃
ܹ݇ · ℎ
· 15200 = 2842
ܭ݃
ℎ
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Tanque de sedimentación(MDF): 
ܸ =  
4 · 2842 ݇݃ℎ · 24ℎ
890
= 306,55 ݉3 
 
Tanque de uso diario(MDF): 
ܸ =  
4 · 2842 ݇݃ℎ · 8ℎ
890
= 102,2 ݉3 
Tanque de sedimentación(HFO): 
ܸ =  
4 · 2842 ݇݃ℎ · 24ℎ
991
= 275,31 ݉3 
Tanque de uso diario(HFO): 
ܸ =  
4 · 2842 ݇݃ℎ · 8ℎ
991
= 80,14 ݉3 
Tanque de lodos, El tanque de lodos debe estar ubicado directamente debajo de los 
separadores, o lo más cerca posible. El calculo del volumen del tanque de fangos esta 
regulado segun el reglamento MARPOL, Anexo I de Reglas para prevenir la contaminación por 
hidrocarburos. 
 
Nuestro buque tendrá que tener un tanque de lodos dimensionado para combustibles 
pesados ya que uno de los combustibles usados en este tipo de motores es el HFO. 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ ݀݅ܽݎ݅݋ =  
4 · 2842 ݇݃ℎ · 24ℎ
991
= 275,31 ݉3 
En el cuaderno base fue estimada la ruta de navegación de este tipo de buque, teniendo en  
cuenta que los tanques tendrán que ser dimensionados para que la autonomía cumpla con las 
millas navegadas en lastre y en carga, por lo que la autonomía será de 20 días. 
Volumen tanque de lodos: 
ܸݐ݇. ݈݋݀݋ݏ = 275,31 ݉3 ∗ 0,015 ∗ 20 = 82,6 ݉3 
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Volumen de los tanques es de: 
 HFO MDF 
Tanque de Sedimentación 366,55 m3/h 275,31 m3/h 
Tanque de uso Diario 102,2 m3/h 80,14 m3/h 
Tanque de lodos 82,6 m3 
 
Sistema de tratamiento HFO 
Las impurezas del combustible pueden causar graves daños en las bombas, válvulas 
inyectores, etc, por lo que será necesario disponer de un sistema de tratamiento que permita 
eliminarlos. 
Cuando estamos hablando de un  sistema de tratamiento no estamos refiriendo a un modulo 
compuestos por los siguientes elementos: 
Bomba de alimentación de los separadores          , Tienen una malla de 0,5 mm , las bombas 
de alimentación deben estar dimensionadas para la calidad del combustible. 
 
Pre-calentador del separador           , tendrá que estar dimensionado en función de la bomba 
de alimentación, será necesario que pueda controlar las temperaturas del HFO y las del MDF. 
 
ܲ =
ܳ ∗ ∆ܶ
1700
(ݏ݁ݎá ݊݁ܿ݁ݏ݁ݏܽݎ݅݋ ݈ܿܽܿݑ݈ܽݎ ݈݁ ܿܽݑ݈݀ܽ ݀݁ ݈ܽ ܾ݋ܾ݉ܽ ݀݁ ݈ܽ݅݉݁݊ݐܽܿ݅ó݊) 
 
Este tipo de bombas tienen la capacidad de llenar el tanque de sedimentación y los tanques 
de diario en menos de 10 horas.  
Esta bomba está situada entre el tanque de uso diario y el motor por lo que el caudal de la 
bomba tendrá que estar dimensionado para los dos caudales: 
 
ܾܳ݋ܾ݉ܽ = 102,2
݉3
10ℎ
= 10,2
݉3
ℎ
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La potencia del recalentador de la separadora será de: 
ܲ =
ܳ ∗ ∆ܶ
1700
=
10,2 ቀ݉3ℎ ቁ · ቀ
1000݀݉3
1݉3 ቁ · (48º)
1700
= 0,3 ܯܹ 
 
 Q(es el correspondiente a la bomba de alimentación) 
 ∆T(48º, guía de wartsila) 
 
Separador, se tendrá en cuenta que el separador funciona aproximadamente de 23 a 23,5 
horas al día por lo que el caudal de servicio del separador será de: 
 
ܳ =
ܲ ∗ ܾ ∗ 24(ℎ)
ߩ ∗ ݐ
=
4 ∗ 15200(ܹ݇) · ቀ187 ܹ݃݇ℎቁ · (24ℎ)
890 ∗ 23,5 ℎ
= 13044
݈
ℎ
∗
݀݉3
݈
∗
1݉3
100 ݀݉3
= 13,044
݉3
ℎ
 
 
P(potencia a la que trabajan los motores=15200 kW) 
b(consumo del motor 187 g/kWh) 
ᆑ(densidad de ambos combustibles 890 kg/m3 y 991 kg/m3) 
t (tiempo de funcionamiento es de aproximadamente 23/23,5 h) 
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Sistema de alimentación MDF de un motor en V 
 
 
Cuando la instalación está preparada para un suministro de MDF no será necesario un 
calentamiento del combustible, os elementos/equipos necesarios en este sistema serán los 
siguientes: 
- Bomba de circulación, es la encargada del suministro del sistema y de mantener la 
presión en la inyección. 
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- Medidor del retorno de combustible 
- Filtro fino, se denomina así al filtro más próximo situado en la entrada del motor, las 
características de este filtro son las siguientes. 
 
 
Sistema de alimentación HFO con bomba BOOSTER 
 
En un sistema de estas características tendremos instaladas unas tuberías con tramos de 
calefacción, necesarias para cuando se esté trabajando con HFO, estos tramos de calefacción 
podrán ser cerrados cuando el combustible sea MDF. 
El cambio de MDF a HFO debe de ser  suave y continuo. Por lo que cuando se encuentra en 
parada durante cortos periodos de tiempo, en vez de hacer el cambio de combustible de fuel 
oil a diesel oil, lo que se hace es mantener en funcionamiento una de las bombas de 
circulación que permita re circular el combustible 
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La unidad de de alimentación de de HFO           estará compuesta por: 
- Dos filtros de aspiración 
- Dos bombas de alimentación, equipadas con válvulas de seguridad y motores 
eléctricos 
- Una válvula de control de presión y válvulas de desbordamiento 
- Un tanque a presión de desaireación 
- Dos bombas de circulación del mismo modelo que las bombas de alimentación de 
combustible 
- Dos calentadores(Un calentador en funcionamiento, el otro de repuesto) 
- Un filtro automático de lavado con filtro by-pass 
- Un viscosímetro para el control de los calentadores 
- Una válvula de control de vapor o aceite térmico 
- Una válvula termostática para el control de emergencia de los calentadores 
- Un panel de alarma 
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Bomba de alimentación 
La bomba de alimentación de HFO mantiene la presión en el sistema de alimentación de 
combustible. La capacidad de la bomba de alimentación debe ser suficiente para prevenir la 
caída de presión. 
El filtro de aspiración debe ser de una finura de 0,5 mm antes de cada bomba. 
Las características de la bomba son las siguientes: 
 
El caudal de las bombas: 
ܳ =  
187 ܹ݃݇ · ℎ ·
1ܭ݃
1000݃ · 15200(ܹ݇) · 4(݊º)
991 ܭ݃݉3
= 11,472
݉3
ℎ
  
Teniendo en cuenta el consumo del filtro automático de aproximadamente un 15% 
tendremos que el caudal de las bombas de alimentación es de: 
ܳ =  11,472
݉3
ℎ
· 1,15% = 13,2
݉3
ℎ
  
La potencia de la bomba de alimentación será de: 
ܲ =  
ܾܳ ·  ϒ ·  ܪ
3600 · 75 · ߟ
=
13,2 · 980 · 70
3600 · 75 · 0,70
= 4,8 ܥܸ = 3.6 ܹ݇ 
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4. Consumo de los motores 
En la primera parte de este capítulo fueron calculados el boil-off que se genera en las 2 
diferentes condiciones del buque.(viaje en carga y viaje en lastre). Teniendo en cuenta que 
esta planta eléctrica cuenta con 4 diesel generadores que pueden ser alimentados con  fuel o 
con boil-off. 
Este combustible fuel en los diesel generadores puede se HFO y MDF, por lo que se planteará 
las dos posibilidades después de haber sido consumido el Boil-off. 
En la guía Wartsila están reflejados los diferentes consumos, diferenciando si el motor está 
trabajando con gas o con fuel: 
 
 
 
LNG Consumption 100% = 7365 ൬
Kj
KWh
൰ 
 
Fuel Oil Consumption 100% = 187 ቀ
g
KWhቁ
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4.1. Viaje en carga 
Recordamos que la carga que se pierde en este tipo de buques es de aproximadamente el 
0,15% de la carga total  al día  si el buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3  : 
ܤ݋݈݅ ݋݂݂ =  141000݉3  ·  0.150% =  211,5
݉3
݀íܽ
·
1݀݅ܽ
24ℎ
 = 8,8 ݉3/ℎ 
La densidad del gas natural varía en función de la temperatura, se tomará que la que la 
densidad es de aproximadamente 0,423 Kg/l , que es la densidad del metano sin ningún tipo 
de impureza en el punto de ebullición. 
ᆑLNG = 0,423 Kg/l ∗ (1l/dm3) ∗ (1l/0.001m3) = 423 Kg/m3 
 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  8,8(݉3/ℎ) ∗ 423(݇݃/݉3) = 3727 ݇݃/ℎ 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 3727 ݇݃/ℎ 
 
A partir de la cantidad Boil-off tenemos que ver cuál es la potencia abarcada con este 
combustible.  
De la guía de wartsila tenemos que este modelo de motores consume al 100% de la carga la 
siguiente capacidad de gas oil cuando el funcionamiento es en modo gas. En ete tipo de modo 
también tenemos un consumo de fuel oil que se tendrá en cuenta.  
ܮܰܩ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100% ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ =  7365
ܭܬ
ܭݓℎ
 
La energía aportada por este combustible teniendo en cuenta el poder calorífico del gas 
natural es de: 
ܲ݋݀݁ݎ ݈ܿܽ݋ݎí݂݅ܿ݋ ݀݁ ݈݀݁ ݃ܽݏ ݊ܽݐݑݎ݈ܽ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
= 57600,4
ܭܬ
݇݃
 
 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀ ܽ݌ݎ݋ݔ݅݉ܽ݀ܽ ݀݁ ܾ݋݈݅ − ݋݂݂ =  3727 ݇݃/ℎ 
 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
∗ 3727
݇݃
ℎ
= 214676690
ܭܬ
ℎ
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Los KW suministrados con esta energía será de: 
 
Potencia =
214.676.690 ܭܬℎ
7365 ܭܬܭݓℎ
= 29180,5 ݇ݓ 
 
Potencia (gas natural) = 29180,5 ݇ݓ 
 
Con esta cantidad de boil-off se suministraría 29180,5 ݇ݓ, teniendo en cuenta el consumo 
será calculado para la potencia suministrada por 3 de los cuatro generadores, ya que uno de 
ellos va de respecto: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݊݁ܿ݁ݏܽݎ݅ܽ =  15200 ∗ 3 =  45600 ܹ݇ 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݎ݁ݏݐܽ݊ݐ݁ =  45600 ܹ݇ − 29180,5 ݇ݓ = 16451.77 ܹ݇ 
 
El consumo del fuel de estos motores tienen que ser la suma del fuel necesario cuando se está 
trabajando en modo gas y más el consumo de fuel cuando el motor está trabajando con 
combustible de fuel oil: 
Consumo de fuel oil cuando se está trabajando con gas natural: 
ܨݑ݈݁ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100 % ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ ቀ1.5
݃
݇ݓℎ
 ቁ =  1.5
݃
ܹ݇ℎ
 ·  29180,5 ݇ݓ =    43770,75 
݃
ℎ
= 43,77  
ܭ݃
ℎ
 
Consumo de fuel oil en modo fuel oil: 
ܨݑ݈݁ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100 % ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ ቀ187
݃
݇ݓℎ
 ቁ =  187
݃
ܹ݇ℎ
 ·  16451.77 ܹ݇
= 3.076.480,99
݃
ℎ
= 3.076,99 
ܭ݃
ℎ
 
Consumo de fuel oil: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ = 43,77  
ܭ݃
ℎ
+ 3.076,99 
ܭ݃
ℎ
= 3120,25
ܭ݃
ℎ
 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ = 3120,25
ܭ݃
ℎ
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Teniendo en cuenta de que se están realizando dos condiciones de navegación, una con 
respecto al viaje en carga y otra con respecto al viaje en lastre, se tomará la siguiente 
autonomía: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ =
4500 ݈݈݉݅ܽݏ
19,5 ݈݈݉݅ܽݏℎ
= 236,9 ℎ ∗
1݀݅ܽ
24ℎ
=  9,8 ݀íܽݏ ∗ 2 = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
ܶ݅݁݉݌݋ ܰܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ ݀݁ ܮܽ݃݋ݏ ܽ ܤܽݎ݈ܿ݁݋݊ܽ = 20
݀íܽݏ
2
= 10 ݀íܽݏ ∗
24ℎ
1݀íܽ
= 240 ℎ 
 
ܶ ݀݁ ݒ݆݅ܽ݁ ݁݊ ܿܽݎ݃ܽ =  240 ℎ 
 
Como se dijo al principio del apartado el volumen de fuel oil utilizado será en función de la 
densidad del combustible, por lo que se tendrá en cuenta que este tipo de motores podrá 
operar con HFO y MDO: 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀ ݊݁ܿ݁ݏܽݎ݅ܽ = 43,77  
ܭ݃
ℎ
+ 3.076,99 
ܭ݃
ℎ
= 3120,25
ܭ݃
ℎ
· 240 = 748.860 ݇݃ 
 
El volumen necesario en el cado de utilizar MDO será de: 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܯܦܱ =
748.860 ݇݃
890 ݇݃݉3
= 841,42 ݉3 
El volumen necesario en caso de utilizar HFO será de: 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܪܨܱ =
1638650,6 ݇݃
991 ݇݃݉3
= 755,66 ݉3 
En la guía de Wartsila tenemos el consumo de fuel oil en función de la capacidad de la carga, 
el poder calorífico del MDF y el HFO no es el mismo. Sabiendo que cuando el diesel generador 
está operando con gas es necesario MDF para el encendido, en este apartado se analizará cual 
sería la diferencia de capacidad   a partir de la energía necesaria: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݎ݁ݏݐܽ݊ݐ݁ =  45600 ܹ݇ − 29180,5 ݇ݓ = 16451.77 ܹ݇ =  16451.77
݇ܬ
ݏ
∗
3600ݏ
1ℎ
= 59.226.120
݇ܬ
ℎ
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Recordamos el poder calorífico del HFO y MDF(Buque base): 
 
ܪܨܱ: 10280 ܭ݈ܿܽ/݇݃  
 
ܯܦܨ: 11037 ݈݇ܿܽ/݇݃ 
 
MDF: 
ܲ݋݀݁ݎ ݈ܿܽ݋ݎí݂݅ܿ݋ = 11037 ݈݇ܿܽ/݇݃ ∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
= 46134,66
ܭܬ
݇݃
 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =  
59.226.120 ݇ܬℎ
46134,66 ܭܬ݇݃
= 1283,7
ܭ݃
ℎ
 
Sabiendo que la autonomía en el viaje en carga es de 10 días (240h) y que la densidad de MDF 
es de 890 kg/m3 
 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ =  1283,7
ܭ݃
ℎ
∗ 240ℎ =
308103,9݇݃
890(݇݃݉3)
= 346,2 ݉3 
 
HFO: 
ܲ݋݀݁ݎ ݈ܿܽ݋ í݂݅ܿ݋ = 10280
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
= 42970,4
ܭܬ
݇݃
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ =  
59.226.120 ݇ܬℎ
42970,4 ܭܬ݇݃
= 1378.3
ܭ݃
ℎ
 
 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ =  1378.3
ܭ݃
ℎ
∗ 240ℎ =
330795݇݃
990(݇݃݉3)
= 344.13 ݉3 
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4.2. Viaje en Lastre 
En el capítulo II “EL buque base” se explica que la carga que se pierde en este tipo de buques 
cuando se navegue en lastre es de aproximadamente el 0,35% del “heel” al día tenemos que 
saber cuál es la carga aproximada disponible para el consumo.  
Este buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3, el heel es de aproximadamente un 
0.06%  de la carga total cuando se tiene en cuenta que todos los tanques tienen “heel”, por lo 
que el boil-off que se genera es el siguiente: 
ܤ݋݈݅ ݋݂݂ =  141000݉3  ·  0.06% = 84,5
݉3
݀íܽ
·
1݀݅ܽ
24ℎ
 = 3,5 ݉3/ℎ 
La densidad del gas natural varía en función de la temperatura, se tomará que la que la 
densidad es de aproximadamente 0,423 Kg/l , que es la densidad del metano sin ningún tipo 
de impureza. 
ᆑLNG = 0,423 Kg/l ∗ (1l/dm3) ∗ (1l/0.001m3) = 423 Kg/m3 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ =  3.5 ൬
݉3
ℎ ൰
∗ 423 ൬
݇݃
݉3൰
= 1491 ݇݃/ℎ 
 
ܤ݋݈݅ − ݋݂݂ = 1491 ݇݃/ℎ 
 
A partir de la cantidad Boil-off tenemos que ver cuál es la potencia abarcada con este 
combustible.  
De la guía de wartsila tenemos que este modelo de motores consume al 100% de la carga la 
siguiente capacidad de gas oil cuando el funcionamiento es en modo gas. En ete tipo de modo 
también tenemos un consumo de fuel oil que se tendrá en cuenta.  
ܮܰܩ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100% ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ =  7365
ܭܬ
ܭݓℎ
 
La energía aportada por este combustible teniendo en cuenta el poder calorífico del gas 
natural es de: 
ܲ݋݀݁ݎ ݈ܿܽ݋ݎí݂݅ܿ݋ ݈݀݁ ܮܰܩ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
= 57600,4
ܭܬ
݇݃
 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀ ܽ݌ݎ݋ݔ݅݉ܽ݀ܽ ݀݁ ܾ݋݈݅ − ݋݂݂ =  1491 ݇݃/ℎ 
ܧ݊݁ݎ݃íܽ = 13780
݈݇ܿܽ
݇݃
∗
4.180ܭܬ
݈݇ܿܽ
∗ 1491 
݇݃
ℎ
= 85886516
ܭܬ
ℎ
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Los KW suministrados con esta energía será de: 
 
Potencia =
85886516 ܭܬℎ
7365 ܭܬܭݓℎ
= 11611.4  ݇ݓ 
 
Potencia (gas natural) = 11611.4  ݇ݓ 
 
Con esta cantidad de boil-off se suministraría 11611.4  ݇ݓ, teniendo en cuenta el consumo 
será calculado para la potencia suministrada por 3 de los cuatro generadores, ya que uno de 
ellos va de respecto: 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݊݁ܿ݁ݏܽݎ݅ܽ =  15200 ∗ 3 =  45600 ܹ݇ 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݎ݁ݏݐܽ݊ݐ݁ =  45600 ܹ݇ − 11611.4  ݇ݓ = 33938 ܹ݇ 
 
Consumo del fuel de estos motores tienen que ser la suma del fuel necesario cuando se está 
trabajando en modo gas más el consumo de fuel cuando el motor está trabajando con 
combustible de fuel oil: 
Consumo de fuel oil cuando se está trabajando con gas natural: 
ܨݑ݈݁ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100 % ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ ቀ1.5
݃
݇ݓℎ
 ቁ =  1.5
݃
ܹ݇ℎ
 ·  11611.4  ݇ݓ
=    17417.25 
݃
ℎ
= 17,4 
ܭ݃
ℎ
 
Consumo de fuel oil en modo fuel oil: 
ܨݑ݈݁ ܿ݋݊ݏݑ݉݅݀݋ ݈ܽ 100 % ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ ቀ187
݃
݇ݓℎ
 ቁ =  187
݃
ܹ݇ℎ
 ·  33938 ܹ݇ =  6346406
݃
ℎ
= 6346,4 
ܭ݃
ℎ
 
Consumo de fuel oil: 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ = 17,4 
ܭ݃
ℎ
+ 6346,4 
ܭ݃
ℎ
= 6363,8 
ܭ݃
ℎ
 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ = 6363,8 
ܭ݃
ℎ
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Teniendo en cuenta de que se están realizando dos condiciones de navegación, una con 
respecto al viaje en carga y otra con respecto al viaje en lastre, se tomará la siguiente 
autonomía: 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݊ܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ =
4500 ݈݈݉݅ܽݏ
19,5 ݈݈݉݅ܽݏℎ
= 236,9 ℎ ∗
1݀݅ܽ
24ℎ
=  9,8 ݀íܽݏ ∗ 2 = 18 ݀íܽݏ ≃ 20 ݀íܽݏ 
ܶ݅݁݉݌݋ ܰܽݒ݁݃ܽܿ݅ó݊ ݀݁ ܮܽ݃݋ݏ ܽ ܤܽݎ݈ܿ݁݋݊ܽ = 20
݀íܽݏ
2
= 10 ݀íܽݏ ∗
24ℎ
1݀íܽ
= 240 ℎ 
 
ܶ݅݁݉݌݋ ݀݁ ݒ݆݅ܽ݁ ݁݊ ܿܽݎ݃ܽ =  240 ℎ 
 
Como se dijo al principio del apartado el volumen de fuel oil utilizado será en función de la 
densidad del combustible, por lo que se tendrá en cuenta que este tipo de motores podrá 
operar con HFO y MDO: 
ܥܽ݊ݐ݅݀ܽ݀ ݊݁ܿ݁ݏܽݎ݅ܽ 17,4 
ܭ݃
ℎ
+ 6346,4 
ܭ݃
ℎ
= 6363,8 
ܭ݃
ℎ
· 240 = 1.527.313,44 ݇݃ 
 
El volumen necesario en el cado de utilizar MDO será de: 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܯܦܱ =
1.527.313,44 ݇݃
890 ݇݃݉3
= 1716.1 ݉3 
El volumen necesario en caso de utilizar HFO será de: 
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ܪܨܱ =
1.527.313,44 ݇݃
991 ݇݃݉3
= 1541,20 ݉3 
 
 
Capítulo III.II. Diesel eléctrica 
Alba Jove Rodríguez 
 
41 
 
4.3. Análisis Boil-off 
Los cálculos realizados en el apartado anterior son para una condición de Boil-off del 0,15%, 
se uso este valor para realizar los cálculos porque es el porcentaje medio de carga en los 
buques con esta tipología de tanques. Pero este valor no depende solamente del tipo del 
tanque, sino que depende de otros factores como la características del mar, de la velocidad, … 
En las siguientes tablas se reflejan diferentes cantidades de boil-off, el margen utilizado es de 
0.1  a 0.35% que son cantidades posibles de Boil-off en una misma navegación. 
Viaje en carga 
 
 
 
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
140000 0.10% 140.0 5.8 423 2,467.5           57,600.40           142,128,987.0                    
0.11% 154.0 6.4 2,714.3           156,341,885.7                    
0.12% 169.4 7.1 2,985.7           171,976,074.3                    
0.13% 186.3 7.8 3,284.2           189,173,681.7                    
0.15% 205.0 8.5 3,612.7           208,091,049.9                    
0.16% 225.5 9.4 3,973.9           228,900,154.9                    
0.18% 248.0 10.3 4,371.3           251,790,170.3                    
0.19% 272.8 11.4 4,808.5           276,969,187.4                    
0.21% 300.1 12.5 5,289.3           304,666,106.1                    
0.24% 330.1 13.8 5,818.2           335,132,716.7                    
0.26% 363.1 15.1 6,400.1           368,645,988.4                    
0.29% 399.4 16.6 7,040.1           405,510,587.2                    
0.31% 439.4 18.3 7,744.1           446,061,646.0                    
0.35% 483.3 20.1 8,518.5           490,667,810.6                    
Porcentaje (%/dia)
 gas consumido al 
100% carga 
(KJ/Kwh)
Kw aportados con la 
energía de boil-off
Potencia 
necesaría(Kw)
Energía que 
tendrá que ser 
soportada por 
MDO
0.10% 7365 19,434.76                    45600 26,165.24       
0.11% 21,378.23                    24,221.77       
0.12% 23,516.06                    22,083.94       
0.13% 25,867.66                    19,732.34       
0.15% 28,454.43                    17,145.57       
0.16% 31,299.87                    14,300.13       
0.18% 34,429.86                    11,170.14       
0.19% 37,872.85                    7,727.15         
0.21% 41,660.13                    3,939.87         
0.24% 45,826.14                    226.14-             
0.26% 50,408.76                    4,808.76-         
0.29% 55,449.63                    9,849.63-         
0.31% 60,994.60                    15,394.60-       
0.35% 67,094.06                    21,494.06-       
DATOS GUÍA WARTSILA
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En la tabla anterior podemos comprobar que en diferentes momentos de la navegación 
tenemos demasiado Boil-off para nuestra carga de potencia. 
En la introducción de este proyecto se hizo mención a la carga media de boil off que se puede 
dar en este tipo de buques, es de 0,15%-0.20%, si nos fijamos en los resultados obtenidos a 
partir del 0,20% de Boil-off la  potencia consumida por los DDGG es suministrada solamente  
por el LNG. 
Con este tipo de propulsión es habitual que el boil-off generado sea expulsado a la atmosfera 
por sea superior al necesario. 
Si analizamos las condiciones de navegación de este tipo de buques es habitual encontrarse 
en muchas situaciones donde el boil-off generado es expulsado a la atmosfera. Por lo que  
nace la pregunta de ¿no podría almacenarse?. 
Es interesante esta pregunta ya que como se da la posibilidad de tener que expulsar LNG a la 
atmósfera, también se da la posibilidad de encontrarse sin apenas boil-off para la generación 
de energía, como vamos ver en la condición de lastre. 
Para esta situaciones se están realizando nuevos estudios para el almacén de este boil-off con 
todos los procesos y equipos necesarios y la rentabilidad que estos conlleva, ya que es mayor 
espacio en la cámara de máquinas, mayor mantenimiento y si el estado del flete es alto ene 
eses momentos no compensaría usarlo como combustible. 
 
 
 
 
 
Fuel 
consumido al 
100% carga 
(g/kwh)
Kg/h
Fuel 
consumido 
al 100% 
carga 
(g/kwh)
Consumo  
MDO(Kg/h)
TOTAL
(Kg/h)
densidad 
MDO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
MDO(m3)
1.5 29.152 187 4,892.90         4,922.05     890 240 1,400.0       1327.3
32.067 4,529.47         4,561.54     1,540.0       1230.1
35.274 4,129.70         4,164.97     1,694.0       1123.1
38.801 3,689.95         3,728.75     1,863.4       1005.5
42.682 3,206.22         3,248.90     2,049.7       876.1
46.950 2,674.12         2,721.07     2,254.7       733.8
51.645 2,088.82         2,140.46     2,480.2       577.2
56.809 1,444.98         1,501.79     2,728.2       405.0
62.490 736.76            799.25         3,001.0       215.5
68.739 -                   68.74           3,301.1       18.5
75.613 -                   75.61           3,631.2       20.4
83.174 -                   83.17           3,994.4       22.4
91.492 -                   91.49           4,393.8       24.7
100.641 -                   100.64         4,833.2       27.1
MODO GAS MODO FUEL OIL
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Viaje en lastre 
 
 
 
 
En la navegación del viaje en lastre no es suficiente la cantidad de boil-off, teniendo en cuenta 
el porcentaje medio. Por lo que se plantea otra posibilidad de calcular el boil-off teniendo en 
cuenta la definición de Heel dada en el capitulo “Buque Base”. 
Ya vimos que la función principal del “heel” es la de mantener los tanques a una temperatura 
para que el proceso de carga sea rápido y ser necesario para la propulsión  
Partiendo de los cálculos realizados en el Sevilla y consideramos un Boil-off provocado para 
la propulsión tenemos: 
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
141000 0.06% 84.6 3.5 426 1,501.7           57,600.40           86,495,640.7                      
0.07% 93.1 3.9 1,651.8           95,145,204.7                      
0.07% 102.4 4.3 1,817.0           104,659,725.2                    
0.08% 112.6 4.7 1,998.7           115,125,697.7                    
Porcentaje (%/dia)
 gas consumido al 
100% carga 
(KJ/Kwh)
Kw aportados con la 
energía de boil-off
Potencia 
necesaría(Kw)
Energía que 
tendrá que ser 
soportada por 
MDO
0.06% 7365 11,744.15                    45600 33,855.85       
0.07% 12,918.56                    32,681.44       
0.07% 14,210.42                    31,389.58       
0.08% 15,631.46                    29,968.54       
DATOS GUÍA WARTSILA
Fuel 
consumido al 
100% carga 
(g/kwh)
Kg/h
Fuel 
consumido 
al 100% 
carga 
(g/kwh)
Consumo  
MDO(Kg/h)
TOTAL
(Kg/h)
densidad 
MDO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
MDO(m3)
1.5 17.616 187 6,331.04         6,348.66     890 240 846.0           1712.0
19.378 6,111.43         6,130.81     930.6           1653.3
21.316 5,869.85         5,891.17     1,023.7       1588.6
23.447 5,604.12         5,627.56     1,126.0       1517.5
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ܤ݋݈݅ − ݋݂݂(141000݉3) =  232 ݉3/݀íܽ 
 
Si además nuestro viaje es de 20 días tenemos que nuestro boil-off necesario para la 
propulsión  es de:  
ܤܱܫܮ − ܱܨܨ ݀݅ܽݎ݅݋ = 190
݉3
݀íܽ
= 7.9
݉3
ℎ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
190.0 7.9 426 3,372.5           57,600.40           194,257,349.0                    
 gas consumido al 
100% carga (KJ/Kwh)
Kw aportados con la 
energía de boil-off
Potencia 
necesaría(Kw)
Energía que tendrá que 
ser soportada por MDO
7365 26,375.74                     45600 19,224.26                         
DATOS GUÍA WARTSILA
Fuel consumido al 
100% carga (g/kwh)
Kg/h
Fuel 
consumido 
al 100% 
Consumo  
MDO(Kg/h)
TOTAL
(Kg/h)
densidad 
MDO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
MDO(m3)
1.5 39.564 187 3,594.94         3,634.50     890 240 1,900.0       980.1
MODO GAS MODO FUEL OIL
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5. Planta de vapor vs Diesel Eléctrica 
En este apartado se va a realizar una breve comparación entre la planta de vapor y la planta 
de diesel eléctrica basándonos en las ventajas y desventajas teóricas. 
Esta comparativa será ampliada en la viabilidad económica de este proyecto. 
5.1. Consumos 
Cuando estamos realizando este tipo de análisis lo primero a comparar es el consumo de una 
planta y otra, teniendo en cuenta la variación y los diferentes costes de combustibles. 
Planta de Vapor 
 
Planta de Diesel Eléctrica 
 
Teniendo en cuenta de que los cálculos combustible en el caso de la planta eléctrica fueron 
realizados para las dos posibilidades de combustible, ya que para el encendido es necesario el 
MDO. 
Si comparamos el consumo de HFO, se puede ver en las tablas que es menor el consumo en 
las plantas de diesel eléctrica. 
Las plantas de vapor en la ruta programada consumen aproximadamente más de un  35% 
que las plantas de diese eléctrica. 
 
 
Viaje en Carga 
Cantidad de HFO 1269,96݉3 ݉3 
Viaje en Lastre 
Cantidad de HFO 1690 ݉3 
Volumen total 
Cantidad de HFO 3229,97 ݉3 
Viaje en Carga 
Cantidad de MDO 841,42 ݉3 
Cantidad de HFO 755,6 ݉3 
Viaje en Lastre 
Cantidad de MDO 1716.1 ݉3 
Cantidad de HFO 1541,20 ݉3 
Volumen total 
Cantidad de MDO 2557.42 ݉3 
Cantidad de HFO 2296.6 ݉3 
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5.2. Cámara de máquinas 
En las ventajas designadas al principio de este proyecto se hizo referencia al volumen de los 
equipos que forman la planta de vapor frente al que ocupan los DDGG, siendo mayor el  
primero. 
Para demostrar esta ventaja se tomo como ejemplo de buque con propulsión a vapor  el 
buque base LNG Cross River, que recordamos que tiene una capacidad de 141000 m3 y de 
dimensiones 288,5(eslora)X 48(manga)X26,5 puntal. 
Y tomamos como referencia el British Esmerald como un buque con propulsión de diesel 
eléctrica de 155000 m3 y de dimensiones 288X44X26,5. 
Las capacidades de los buques son diferentes siendo mayor la de la propulsión eléctrica. 
Para realizar la comparación del volumen de cámara de máquinas, tomamos los esquemas de 
los buques sin escala y situamos una cámara de máquinas sobre la otra para ver cuál es la de 
mayor dimensión. 
 
En la imagen anterior se refleja que la cámara de máquinas de la planta de vapor es mayor 
que la planta de diesel eléctrica. 
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5.3. Flexibilidad 
Las plantas de propulsión diesel eléctricas son más flexibles que las plantas de vapor, ya que 
la disposición en la cámara de máquinas puede ser adaptada. 
Las Plantas de propulsión eléctrica tienen los generadores en cubiertas superiores a las 
turbinas, mejorando así la extracción de los gases. En las siguientes imágenes tenemos la 
distribución de las diferentes las plantas, y donde se puede comprobar que la extracción de 
los gases comienza en diferentes cubiertas. 
                    
 
5.4. Mantenimiento 
En el caso del mantenimiento, la ventaja es por parte de las plantas de vapor, ya que son 
equipos de una alta fiabilidad, esta ventaja se refleja en los costes de mantenimiento de los 
diferentes tipos de plantas  (5) : 
 
El coste de mantenimiento es de aproximadamente el doble cuando estamos hablando en 
€/KWh. 
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Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
Porcentaje (%/dia)
 gas consumido al 
100% carga 
(KJ/Kwh)
Kw aportados con la 
energía de boil-off
Potencia 
necesaría(Kw)
Energía que 
tendrá que ser 
soportada por 
MDO
140000 0.10% 140.0 5.8 426 2,485.0           57,600.40           143,136,994.0                   0.10% 7365 19,434.76                    45600 26,165.24       
0.11% 154.0 6.4 2,733.5           157,450,693.4                   0.11% 21,378.23                    24,221.77       
0.12% 169.4 7.1 3,006.9           173,195,762.7                   0.12% 23,516.06                    22,083.94       
0.13% 186.3 7.8 3,307.5           190,515,339.0                   0.13% 25,867.66                    19,732.34       
0.15% 205.0 8.5 3,638.3           209,566,872.9                   0.15% 28,454.43                    17,145.57       
0.16% 225.5 9.4 4,002.1           230,523,560.2                   0.16% 31,299.87                    14,300.13       
0.18% 248.0 10.3 4,402.3           253,575,916.2                   0.18% 34,429.86                    11,170.14       
0.19% 272.8 11.4 4,842.6           278,933,507.9                   0.19% 37,872.85                    7,727.15         
0.21% 300.1 12.5 5,326.8           306,826,858.6                   0.21% 41,660.13                    3,939.87         
0.24% 330.1 13.8 5,859.5           337,509,544.5                   0.24% 45,826.14                    226.14-            
0.26% 363.1 15.1 6,445.5           371,260,498.9                   0.26% 50,408.76                    4,808.76-         
0.29% 399.4 16.6 7,090.0           408,386,548.8                   0.29% 55,449.63                    9,849.63-         
0.31% 439.4 18.3 7,799.0           449,225,203.7                   0.31% 60,994.60                    15,394.60-       
0.35% 483.3 20.1 8,578.9           494,147,724.1                   0.35% 67,094.06                    21,494.06-       
DATOS GUÍA WARTSILA
DIESEL ELÉCTRICA
-
500.0 
1,000.0 
1,500.0 
2,000.0 
2,500.0 
3,000.0 
1 2 3 4 5 6 7 8
Series1
Series2
Fuel 
consumido al 
100% carga 
(g/kwh)
Kg/h
Fuel 
consumido 
al 100% 
carga 
(g/kwh)
Consumo  
MDO(Kg/h)
TOTAL
(Kg/h)
densidad 
MDO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
MDO(m3)
1.5 29.152 187 4,892.90         4,922.05     890 240 1,400.0       1327.3
32.067 4,529.47         4,561.54     1,540.0       1230.1
35.274 4,129.70         4,164.97     1,694.0       1123.1
38.801 3,689.95         3,728.75     1,863.4       1005.5
42.682 3,206.22         3,248.90     2,049.7       876.1
46.950 2,674.12         2,721.07     2,254.7       733.8
51.645 2,088.82         2,140.46     2,480.2       577.2
56.809 1,444.98         1,501.79     2,728.2       405.0
62.490 736.76            799.25        3,001.0       215.5
68.739 -                  68.74           3,301.1       18.5
75.613 -                  75.61           3,631.2       20.4
83.174 -                  83.17           3,994.4       22.4
91.492 -                  91.49           4,393.8       24.7
100.641 -                  100.64        4,833.2       27.1
MODO GAS MODO FUEL OIL
Carga del 
buque(m3)
Porcentaje 
(%/dia)
Boil 
off(m3/dia)
Boil 
off(m3/h)
densidad 
gas(kg/m3)
Cantidad Boil-
off(kg/h)
Poder calorífico 
Boil-Off(KJ/Kg)
Energía aportada por Boil-
Off(KJ/Kg)
Porcentaje (%/dia)
 gas consumido al 
100% carga 
(KJ/Kwh)
Kw aportados con la 
energía de boil-off
141000 0.06% 84.6 3.525 426 1501.65 57600.4 86,495,640.7                        0.10% 7365 11,744.15                     
0 0.07% 93.06 3.8775 1651.815 95,145,204.7                        0.11% 12,918.56                     
0 0.07% 93.06 3.8775 1651.815 95,145,204.7                        0.12% 12,918.56                     
0 0.07% 102.366 4.26525 1816.9965 104,659,725.2                     0.13% 14,210.42                     
DIESEL ELÉCTRICA
DATOS GUÍA WARTSILA
1,500.0 
2,000.0 
-
500.0 
1,000.0 
1 2 3 4
Series1
Series2
Potencia 
necesaría(Kw)
Energía que 
tendrá que ser 
soportada por 
MDO
Fuel 
consumido al 
100% carga 
(g/kwh)
Kg/h
Fuel 
consumido 
al 100% 
carga 
(g/kwh)
Consumo  
MDO(Kg/h)
TOTAL
(Kg/h)
densidad 
MDO(kg/m3)
Autonomía
(10 días)
Cantidad 
Boil-off(m3)
Cantidad 
MDO(m3)
45600 33,855.85       1.5 17.616 187 6,331.04          6,348.66      890 240 846.0            1712.0
32,681.44       19.378 6,111.43          6,130.81      930.6            1653.3
32,681.44       19.378 6,111.43          6,130.81      930.6            1653.3
31,389.58       21.316 5,869.85          5,891.17      1,023.7        1588.6
MODO FUEL OILMODO GAS
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1. Introducción  
En este capítulo se realiza la comparación técnica de las  diferentes plantas respecto a la del 
buque base, dimensionando los distintos elementos que las componen y analizando los 
siguientes conceptos: 
 Rendimientos 
 Uso de gas procedente del Boil-OFF 
 Combustible 
 Construcción 
En los capítulos anteriores se describió el tipo de buques más común dentro de la flota de 
buques LNG, eligiendo un buque base del cual se partirá para realizar todos los cálculos 
relacionados con el ciclo de vapor  y poder realizar la comparación de rendimientos de este 
tipo de planta de propulsión con otras posibles alternativas. 
El buque a analizar es un LNG Crsoss River con las siguientes características: 
 
La potencia en aguas libres fue calculada en el capítulo del Buque- Base con el Sofware Nav-
Cad, esta se le tendrá que sumar la potencia consumida por la planta de relicuado y por la 
planta eléctrica del buque 
 
Dimensiones Principales 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (𝞺) 1,25(m3/kg) 
Numero de Froude 0.21 
Coeficiente de bloque 0.70 
Coeficiente de flotación 0.81 
Coeficiente de la maestra 0.995 
Coeficiente prismático 0.705 
 
Planta de Propulsión Turbinas de Vapor 
Potencia(HP)(Buque Base) 31500 HP 
Potencia(KW)(NavCad) 26352,6(𝑘𝑊) 
Potencia(HP)(NavCad) 35343,35(HP) 
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1.1. Objetivo  
En este capítulo se va a realizar un pre dimensionado de una planta de relicuefacción para un 
buque con las características del buque base.  
En el capítulo del Buque Base fueron calculadas las pérdidas de Boil-off en dos condiciones de 
carga, una en Navegación de carga y otra en Navegación en lastre: 
Viaje en Carga 
La cantidad de boil-off generado diariamente es de entre el 0,15 al 0,2% del volumen total de 
carga durante el viaje en carga. 
La cantidad aproximada de Boil off disponible por h sería: 
 
𝐵𝑜𝑖𝑙 − 𝑜𝑓𝑓 =  8,8(𝑚3/𝑕) ∗ 423(𝑘𝑔/𝑚3) = 3727 𝑘𝑔/𝑕 
 
𝐵𝑜𝑖𝑙 − 𝑜𝑓𝑓 = 3727 𝑘𝑔/𝑕 
 
Viaje en Lastre 
Cuando hablamos del Boil-off que se genera en la capacidad de lastre vimos 2 posibilidades en 
función de la definición de “Heel”. 
Se realizo una aproximación del Boil-off generado en función de la carga que es necesaria para 
el control de temperatura de los tanques. 
Se realizo una aproximación del Boil-off máximo a obtener en función de las necesidades de la 
propulsión (Este proceso es provocado). 
Teniendo en cuenta que cuando se instalan este tipo de plantas la prioridad está en entragar 
la máxima carga de LNG, se utilizará como boil-off en lastre el primer caso (1): 
𝐵𝑜𝑖𝑙 − 𝑜𝑓𝑓 =  141000𝑚3 ∗ 0.06 ∗= 84
𝑚3
𝑑í𝑎
= 3,52
𝑚3
𝑕
 
 
𝐵𝑜𝑖𝑙 − 𝑜𝑓𝑓 =  3,52
𝑚3
𝑕
= 1488.96
𝐾𝑔
𝑕
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El objetivo de este tipo de plantas es mantener la totalidad de la carga en la navegación, 
teniendo en cuenta los siguientes factores: 
 El consumo necesario de las planta de relicuado para tener la potencia necesaria para 
realizar el proceso 
 
 El combustible utilizado por los motores es HFO, esto implica un aumento en la 
contaminación, por lo que el buque será adaptado para que el buque pueda navegar 
por zonas donde la contaminación sea más restrictiva, la solución que se plantea en 
este proyecto es la de la instalación de motores que puedan consumir el LNG cuando 
se esté navegando en las zonas más restrictivas. 
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1.2. Flota LNG 
Actualmente los buques que llevan este tipo de planta de propulsión son los siguientes: 
 
Ilustración 1. DRL 2015   
 
País de Construcción Astillero Año de Contrucción Tipo de planta Tipo de tanque Capacity
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000
China HudongZhonghua 2015 DRL GT NO 96 4 172,000
China HudongZhonghua 2016 DRL GT NO 96 4 172,000
Korea Daewoo 2007 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2007 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 5 261,700
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 5 261,700
Korea Daewoo 2008 DRL GT NO 96 5 261,700
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Daewoo 2009 DRL GT NO 96 4 210,100
Korea Hyundai 2007 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Hyundai 2008 DRL TZ Mk3 4 215,000
Korea Hyundai 2009 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Hyundai 2013 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Samsung 2007 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 216,200
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 4 217,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2008 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 4 216,000
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 216,000
Korea Samsung 2009 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000
Korea Samsung 2010 DRL TZ Mk3 5 266,000
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Si analizamos los Buques anteriores obtenemos las siguientes conclusiones: 
Los buques que tienen este tipo de propulsión, son buques de grandes capacidades, todos los 
buques son de carga superior a 170.000 m3. 
La flota tiene una evolución en la implantación de este tipo de plantas ya que las primeras 
plantas de relicuefación fueron instaladas en buques de mayores capacidades a las que se 
están instalando en la actualidad. 
 
Ilustración 2. Gráfico DRL   
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1.3. Plantas de relicuefacción 
Existen 7 plantas de de relicuado de gas natural en el mercado mundial para buques. Siendo 2 
de ellas las que lideran está tecnología aportando modificaciones a sus diseños iniciales, 
haciéndolos más eficientes (2) (3). 
A continuación se hará un breve resumen de estas siete plantas: 
1.3.1. JAMAL 
Este proceso se denomina igual que en el buque que fue implantado. Está basado en un 
proceso de relicuado de ciclo Brayton inverso. 
Como fue el primero implantado, fue diseñado con la posibilidad de fallo por lo que se instalo, 
junto a una planta de vapor convencional. Así en caso de fallo el Boil-off sería consumido por 
las calderas para aportar la energía necesaria. 
El proceso hace circular el BOG desde los tanques de almacenamiento gracias a dos potentes 
compresores. Los compresores pueden colocarse en serie o en paralelo, en función del interés 
según las condiciones del viaje. 
El sistema utiliza 3 compresores de nitrógeno con intercambiadores entre y después de ellos, 
manteniendo en todo momento la temperatura constante. Para el mantenimiento de la 
temperatura se utiliza agua de mar. 
Proceso: 
El BOG se comprime hasta los 0.45 MPA y se condensa 
Se dirige hacia el separador gas/liquido donde se disminuye presión y temperatura. 
El LNG es dirigido al sub-enfriador mientras que el gas restante se redirige al condensador y 
luego al intercambiador de nitrógeno, que actúa como refrigerante. 
Este tipo de planta fue instalada con la planta de propulsión a vapor por lo que la caldera 
también tendrá que generar la energía suficiente para mover las primeras etapas de 
compresión de nitrógeno. Esto provoca unas grandes pérdidas en el ciclo ya que el nitrógeno 
tiene que recorrer grandes distancias. 
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En la siguiente imagen podemos ver reflejas las dos posibilidades de este tipo de plantas ya 
que fueron diseñadas para que las calderas sean alimentadas con Boil-off en caso de que el 
sistema de relicuado falle. 
La prioridad de este tipo de plantas es el tratamiento del Boil-off pero en caso de fallo se 
utiliza para suministrar a la caldera: 
 
 
Ilustración 3. JAMAL      
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1.3.2. TRACTEBEL 
Este sistema está pensado para buques de una capacidad de 230000 m3. El proceso está 
basado en el ciclo inverso de Bryton con nitrógeno, ya que la empresa que realiza este tipo de 
ciclo es una empresa de gran experiencia en el campo del licuado. Proceso: 
1. Línea Boil-off 
 
 El BOG procedente de los tanques se comprime hasta 0,3 MPa, con un único 
compresor. 
 Se licua en el intercambiador. Este está localizado en una caja fría junto con los 
sistemas de control y tuberías. Las temperaturas en esta caja son de -50 a -170 ºC, ya 
que la presión es baja 
 Por último se expande por medio de una válvula y se  reinyecta en los tanques. 
 
2. Nitrógeno 
 
 El nitrógeno se comprime en un turbo compresor de tres etapas , con una 
refrigeración intermedia de agua de mar. 
 Se introduce luego en el intercambiador criogénico hasta alcanzar temperaturas entre 
-80ºC  y 110ºC. 
 Por último se realiza una tercera etapa donde el nitrógeno alcanza los -170ºC. 
 
 
Ilustración 4. TRACTEBEL   
Capítulo III.III. Planta de Relicuefacción 
Alba Jove Rodríguez 
11 
 
 
 
1.3.3. MARK I 
Este tipo de planta nació para los buques de capacidad de de 210.000 m3 construidos en 
Korea en los astilleros Daewoo durantes los años 2007/2008/2009 
 
El sistema de propulsión de estos buques está basado en dos hélices que utilizan un motor 
diesel de baja velocidad. 
El proceso comprime el BOG en dos etapas integradas y los envía a la caja fría. Antes de la 
compresión el sistema realiza un enfriado previo para compensar el calor que se genera en las 
tuberías y acondicionar el gas, controlando así la temperatura. 
El BOG se condensa a contra corriente en el intercambiador criógenico y en el condensador, 
luego se envía a un separador y a partir de allí, por la diferencia de presión con los tanques, el 
GNL puede regresar a estos.    
La caja fría estaría compuesta por un intercambiador criógenico, un condensador y un 
separador gas/líquido. 
El nitrógeno se comprime hasta los 5,8 MPa en tres etapas de compresión y se enfría hasta los 
-110 ºC, en la expansión la presión desciende hasta los 1,55 MPa  y la temperatura hasta -
163ªC. 
 
 
Ship Name
Country of 
Build
Shipbuilder Delivery
Power 
Plant
HP
Speed 
(knots)
Cargo 
System
# of 
Tanks
Capacity 
(cu.m.) 
Al Aamriya Korea Daewoo 2005 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Dafna Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Ghariya Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Kharaana Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Khattiya Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Nuaman Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Oraiq Korea Daewoo 2010 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Ruwais Korea Daewoo 2004 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Sadd Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Safliya Korea Daewoo 2004 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Al Shahaniya Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Duhail Korea Daewoo 2008 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Fraiha Korea Daewoo 2006 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Muraq Korea Daewoo 2005 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Onaiza Korea Daewoo 2010 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
Umm Al Amad Korea Daewoo 2006 DRL 50,750 19.5 GT NO 96 4 210,100
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En la siguiente imagen se refleja un esquema del sistema de relicuado MARK I: 
 
Ilustración 5. MARK I  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo III.III. Planta de Relicuefacción 
Alba Jove Rodríguez 
13 
 
 
1.3.4. ECOREL 
Los buques crecieron con respecto a la capacidad de carga transportada, por lo que fueron 
diseñadas unas nuevas plantas de propulsión para cubrir las necesidades de los buques de 
260000m3. 
Durante los años de 2008/2009/2010 fueron construidos en Korea los siguientes buques: 
 
El diseño parte del sistema de relicuefacción  MARK I, pero el proceso se realiza en dos etapas 
integradas, con refrigeración intermedia mediante un reciclo de nitrógeno procedente del 
principal intercambiador. 
En este proceso los intercambiadores no se encuentran en una caja fría, sino que están 
aislados térmicamente. El sistema permite sub-enfriado ligeramente por lo que  puede ser 
retornado a los tanques directamente de vuelta, sin requerir separador. 
 
Ilustración 6. ECOREL  
Ship Name
Country of 
Build
Shipbuilder Delivery
Power 
Plant
HP
Speed 
(knots)
Cargo 
System
# of 
Tanks
Capacity 
(cu.m.) 
Al Bahiya Korea Samsung 2010 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 5 216,000
Al Ghashamiya Korea Samsung 2008 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,000
Al Gattara Korea Hyundai 2004 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Gharaffa Korea Hyundai 2007 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Hamla Korea Samsung 2004 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Kharaitiyat Korea Hyundai 2008 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Rekayyat Korea Hyundai 2008 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Sahla Korea Hyundai 2010 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Al Thumama Korea Hyundai 2008 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Mesaimeer Korea Hyundai 2008 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
Tembek Korea Samsung 2004 DRL 50,750 19.5 TZ Mk. III 4 216,200
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1.3.5. MARK III 
Esta planta es una mejora de la planta MARK I con la intención de reducir el consumo de 
potencia. Esta mejora surgió a partir del gran funcionamiento que estaba teniendo la Ecorel.  
Para la reducción de potencia se ha incluido un compresor de BOG adicional y se han 
intercalado intercambiadores de calor entre cada etapa de compresión que funcionan con 
agua de mar. 
El BOG a temperatura ambiente tiene que intercambiar más cantidad de calor, asi que entra 
antes en la caja fría. 
 
Ilustración 7.MARK III   
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1.3.6. LABY-GI 
Esta planta opera con un ciclo inverso de Brayton que utiliza nitrógeno como refrigerante. 
Esta planta se combina con los motores de combustión duales que pueden funcionan con 
fuelóleo o con gas indistintamente.  
La planta de relicuado es la misma que MARK III, con la excepción que parte del BOG 
comprimido es consumido por los motores.  
Este tipo de plantas son instaladas en buques donde la pérdida de Boil-off es muy alta y los 
DDGG no son capaces de consumir esta cantidad. 
 
 
Ilustración 8. LABY-GY   
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1.3.7. TGE-LABY GY 
Esta planta tiene una característica especial ya que  no se usa el ciclo de Bryton, sino un 
proceso en cascada con etileno y propileno de mayor eficiencia termodinámica. 
La planta, está diseñada con la intención de usar un motor de combustión dual y utilizar un 
compresor distinto especialmente diseñado. 
El proceso es simple, el propileno se comprime en un compresor independiente, se refrigera 
con agua de mar hasta los 40º, y posteriormente se expande hasta que se licua, después se 
introduce en el intercambiador para refrigerar la corriente de etileno procedente del 
compresor hasta los -30ºC. 
En otra línea tenemos el Boil-off que se dirige hacia el compresor LaBY-GI hasta comprimirse 
3 etapas refrigeradas. 
De este proceso el BOG sale con las características de -100ºC y 0.45 MPa. 
La desventaja principal de este ciclo frente a los de Bryton es que el uso de refrigerantes exige 
que las condiciones de seguridad sean más exigentes. 
 
Ilustración 9. TGE-LABY GY  
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1.3.8. Conclusión 
Para la elección de las plantas de relicuefacción en un buque hay que tener en cuenta las 
condiciones a las que está sometido el buque y las características de este: 
 La situación de estas plantas de relicuación están situadas en la cámara de máquinas y 
los espacios son limitados. 
 
 El buque está sometido a cargas dinámicas. 
 
 El mantenimiento del sistema no es igual que los sistemas de tierra, en los buques es 
de gran interés que las plantas sean los más sencillas posibles. 
 
Todo esto influye en que en los buques hay que priorizar el espacio, teniendo como 
consecuencia un aumento en el coste y una baja eficiencia. La baja eficiencia del proceso se 
traduce en una mayor capacidad de los compresores que aumenta la inversión. 
Las características que deben de cumplir nuestro sistema son las siguientes: 
Espacio 
Teniendo en cuenta que lo que nos prioriza es el espacio y por lo que se deben de descartar 
las plantas que utilizan un refrigerante, ya necesitan más equipos que las plantas de con  
nitrógeno.  
Seguridad 
Otro factor importante a tener en cuenta a la hora de la elección de la planta de relicuado es la 
seguridad. Los refrigerantes que son inflamables necesitan un mayor número de equipos. 
Flexibilidad 
La flexibilidad es otra de las necesidades de nuestra planta de propulsión ya que las 
características de la navegación, los procesos de carga y descarga, afectan a las condiciones de 
gas natural y afectan a las condiciones de trabajo de la planta. 
Teniendo en cuenta que se utilizara nitrógeno la primera planta que no se tendrá en cuenta 
antes de analizar los 3 criterios es la de TGE Laby-GI. 
Consumo 
Esta característica en los buques implantados no es de las más relevantes, pero para la 
filosofía de este proyecto también es importante tenerla en cuenta. 
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En los siguientes gráficos están reflejadas las plantas de propulsión que mejor se adapta a 
cada característica. 
Espacio 
 
Seguridad 
 
 
Flexibilidad 
 
 
Consumo 
 
 
Teniendo en cuenta que las 2 características más importantes son las  de espacio y seguridad, 
por lo que las plantas de relicuado que nos cumplen estas 2 características son 
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Para la elección de la planta tenemos que tener en cuenta principalmente tres factores: 
1. El objetivo del proyecto es la optimización de los costes, por lo que no nos interesa 
que la planta tenga una baja eficiencia y una baja fiabilidad, por lo que la primera 
planta en descartar es la JAMAL. 
 
2. Otro de los objetivos del proyecto es tener en cuenta las normativas de contaminación 
por lo que nuestra planta de relicuado debe de tener la máxima flexibilidad posible. 
 
3. El espacio es un punto importante a la hora de optimizar los costes, ya que cuanto 
menor sea la dimensión de la cámara de máquinas mayor será la capacidad de carga. 
 
4. Cuando estudiamos este tipo de sistemas también tenemos que tener en cuenta que la 
geometría del buque debe de  variar lo menos posible. 
 
Teniendo en cuenta estos 3 factores el sistema que será analizado es el LABY-GY, ya que se 
adapta a los requerimientos solicitados. 
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1.4. Estudio de la planta de Relicuefacción 
Teniendo en cuenta que la capacidad de nuestro buque es de 141000 m3 y que la pérdidas 
diarias de boil-off se estiman en el 0.15-0.20%. Se tendrán en cuenta los siguientes criterios 
antes de realizar el proceso: 
 La carga es de 100% de metano.  
 Consideramos la densidad del gas licuado en el punto de ebullición a 1bar como 426 
kg /m3.  
 Presión en tanques almacén 1 bar.  
 La temperatura de entrada del BOG a la planta de relicuación es de -120 ºC.  
 Los intercambiadores de calor y las tuberías dentro de la planta se consideran 
perfectamente aislados sin perdidas de calor.  
 Compresión adiabática con un rendimiento isoentrópico de 0,80 para todas las 
compresiones.  
 Se considera que el aumento de la presión en cada compresión sigue una relación de 
media geométrica , por ejemplo si la presión de entrada en es de 5 la presión de salida 
es de 5+√5 
 Las diferencias de temperatura asumidas en los intercambios de calor son de 5ºC, 
tanto los producidos con el agua de mar como entre los distintos elementos 
refrigerantes y el gas natural.  
 La temperatura de agua de mar es asumida como 25ºC.  
Las ecuaciones a utilizar en este tipo de procesos son las siguientes: 
1. Ecuación de balance de masa en un volumen de control: 
 
2. Ecuación de balance de Energía en un volumen de control: 
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3. Ecuación de balance de energía en los intercambiadores: 
Utilizaremos la ecuación de balance de energía para un volumen de control que no 
intercambia energía en forma de calor o trabajo con el exterior (adiabático) , con energía 
cinética despreciable y la energía potencial despreciable, por lo que aplicando estos criterios 
la ecuación del balance de energía para un volumen de control  es: 
 
4. Ecuación de balance de energía para los compresores y turbocompresores: 
Se considera un sistema adiabático en estado estacionario y con energía cinética y potencial 
despreciable. 
 
Teniendo en cuenta estas consideraciones y el diagrama para la simplificación de la planta de 
relicuado es el siguiente: 
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El análisis del sistema se realiza independientemente sistema a sistema, por lo que a 
continuación se aplicarán las ecuaciones que le correspondan a cada equipo: 
PRECALENTADOR DE BOIL-OFF 
El Boil-off sufre un calentamiento producido por el enfriamiento del nitrógeno. 
 
𝑚  𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑜 ·  𝑕7 − 𝑕8 = 𝑚  𝐵𝑂𝐺 · (𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺1) 
𝑚  𝑁_𝑝𝑐 = 𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·
𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺1
 𝑕𝑁7 − 𝑕𝑁8 
 
 
CAJA FRIA (COLD BOX) 
Este equipo es un enfriador de placas capaz de manejar tres corrientes. Consiguiendo así 
integrar las corrientes de Boil-off, nitrógeno de alta presión y nitrógneo de baja presión en un 
solo equipo. 
Esta caja está aislada por un acero al carbono relleno de aislante(perlita) 
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Teniendo en cuenta el flujo en la caja fría del Boil-off   y  del nitrógeno, tenemos el siguiente 
balance de energía: 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7 + 𝑚  𝑁 ·  𝑕8 − 𝑕9  + 𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎7/8 ·  𝑕7 − 𝑕8 
= 𝑚  𝑁 · (𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10) 
𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎7/8 = 𝑚  𝑁 − 𝑚  𝑁_𝑝𝑐  
 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7 + 𝑚   𝑁 ·  𝑕8 − 𝑕9  + 𝑚  𝑁 ·  𝑕7 − 𝑕8 − 𝑚  𝑁_𝑝𝑐 ·  𝑕7 − 𝑕8 
= 𝑚  𝑁 · (𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10) 
 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7   −𝑚  𝑁_𝑝𝑐 ·  𝑕7 − 𝑕8 
= 𝑚  𝑁 ·  𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10 − 𝑚  𝑁 ·  𝑕8 − 𝑕9 −𝑚  𝑁 ·  𝑕7 − 𝑕8  
 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7   −𝑚  𝑁_𝑝𝑐 ·  𝑕7 − 𝑕8 
 𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10 −  𝑕8 − 𝑕9 −  𝑕7 − 𝑕8 
= 𝑚  𝑁  
 
COMPRESOR LABY-GI 
Se trata de un compresor de tipo alternativo de pistones. 
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La ecuación a utilizar es la de balance de energía para un compresor: 
𝑊 𝑣𝑐 = 𝑚  𝑓𝑙 ∗ (𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙) 
Tenemos que tener en cuenta el rendimiento del compresor, por lo que se aplicará el 
rendimiento mecánico de un compresor en función de la potencia ideal o teórica del proceso 
con la real suministrada. 
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑊𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑊 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 
 
Teniendo en cuenta estas 2 ecuaciones y sabiendo que el rendimiento del compresor está 
definido en los criterios. 
𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 = 0,80 
0,80 =
𝑚  𝑓𝑙 ∗ (𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
𝑚  𝑓𝑙 ∗ (𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
=
(𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
𝑊𝐵𝑂𝐺
=
 𝑕𝐵𝑂𝐺4 − 𝑕𝐵𝑂𝐺5 + (𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺3)
𝑊𝐵𝑂𝐺
 
La potencia de los condensadores: 
0,80 =
𝑚  𝑓𝑙 ∗ (𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
𝑚  𝑓𝑙 ∗ (𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
=
(𝑕𝑒𝑛𝑡 − 𝑕𝑠𝑎𝑙)
𝑊𝐵𝑂𝐺
=
 𝑕𝐵𝑂𝐺4 − 𝑕𝐵𝑂𝐺5 + (𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺3)
𝑊𝐵𝑂𝐺
 
𝑊𝐵𝑂𝐺 =
 𝑕𝐵𝑂𝐺4 − 𝑕𝐵𝑂𝐺5 + (𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺3)
0,80
 
𝑊 𝐵𝑂𝐺 = 𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑒𝑠 · 𝑊𝐵𝑂𝐺 
El consumo específico es definido como la potencia consumida por el kilogramo generado de 
BOG : 
𝑊 
𝑒𝑠𝑝
𝑘𝑔
=
𝑊  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑒𝑛
 
𝑊 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑂𝐺 =
𝑊 𝐵𝑂𝐺
𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑒𝑛
 
Si definimos el consumo específico por kilovatio hora: 
𝑊 𝑒𝑠𝑝𝐵𝑂𝐺 =
𝑊 𝐵𝑂𝐺
(𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑒𝑛 ∗ 3600)
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UNIDAD COMPANDER 
Se trata de una unidad de Compresión-Expansión de tipo centrífugo. Se realiza la compresión 
de nitrógeno en tres etapas con enfriamiento intermedio con agua de mar. 
La  expansión se realiza en una sola etapa. 
 
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅1 =
 𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁2 + (𝑕𝑁3 − 𝑕𝑁4) + (𝑕𝑁5 − 𝑕𝑁6)
0,80
 
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅2 =
 𝑕𝑁9 − 𝑕𝑁10 
0,80
 
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅 =
 𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁2 + (𝑕𝑁3 − 𝑕𝑁4) + (𝑕𝑁5 − 𝑕𝑁6)
0,80
+
 𝑕𝑁9 − 𝑕𝑁10 
0,80
 
La potencia de este compresor está definida por: 
𝑊 𝑁 =  𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅 ∗ 𝑚 𝑁 
El consumo específico de este compresor está definido por: 
𝑊 𝑒𝑠𝑝𝑁 =  𝑊 𝑁/(𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜) ∗ 3600  
El consumo específico de este compresor está definido por hora: 
𝑊 𝐾𝑊𝑕𝑁 =  𝑊 𝑁 + 𝑊 𝐵𝑂𝐺 
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1.4.1. Programa EESS 
Una vez definido los criterios a utilizar para el cálculo de la planta de relicuefacción tenemos 
que calcular el estado de cada punto del BOG y del nitrógeno, para esto utilizaremos el 
programa EESS y unas condiciones de inicio en ambos fluidos (3): 
1.4.1. Condiciones de Inicio: 
 El estado inicial de BOG es de 1Bar y la temperatura inicial es la temperatura a la  
presión de saturación: 
 
 
 
 El estado inicial del nitrógeno se considera en estado líquido por lo que la temperatura 
de trabajo es de -210ºC y la presión inicial será la presión de saturación a esa 
temperatura: 
 
 
 
1.4.2. Programa EESS 
Programa EESS,  es un software utilizado para cálculos termódinamicos. Se decidió utilizar 
una Demo de este programa para obtener las condiciones de cada punto utilizando los 
criterios definidos al principio de este apartado. (Serán adjuntados todos los cálculos en el 
anexo). 
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El proceso a seguir para este cálculo es el siguiente: 
1. Analizamos el esquema del sistema de relicuado y definimos unas condiciones 
2. Con las condiciones asignadas vamos introduciendo las condiciones asignadas a la 
ecuación en el programa, por ejemplo, en la salida del tanque tenemos metano 100%, 
con la Presión del tanque y se considera un titulo de 1(vapor). 
 
 
A continuación se definirán los diferentes estados en cada punto y las consideraciones que 
fueron tomadas: 
Proceso BOG 
 
 
PUNTO 0. En este punto tenemos las condiciones de salida del tanque, la presión es la 
atmosférica y la temperatura es la del punto de ebullición del BOG a esa presión 
 
PUNTO 1. En este punto tenemos la misma presión y el BOG se va calentando por las 
pérdidas, está temperatura se tomará de la descripción del ciclo, es aproximadamente 
-120ºC 
 
PUNTO 2. El BOG se calienta por el refrigerante que viene de un intercambiador del 
agua de mar, como se dijo en los criterios se considerará un aumento de la 
temperatura de 5º respecto al agua del mar. 
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PUNTO 3. Se tomará una compresión de media geométrica por lo que el aumento de 
presión es de 2,5 Bar, tenemos que considerar que es un proceso isoentrópico. 
 
PUNTO 4. Se enfriará manteniendo la presión con agua de mar 
 
PUNTO 5. Se tomará una compresión de media geométrica por lo que el aumento de 
presión es de 6 Bar, tenemos que considerar que es un proceso isoentrópico. 
 
PUNTO 6. Se enfriará manteniendo la presión con agua de mar 
 
PUNTO 7. Se enfriará con nitrógeno teniendo en cuenta que ya tenemos que tener 
líquido 
 
PUNTO 8. Se produce la expansión para obtener las características de presión y 
temperatura del tanque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatura Presion Entalpia Entropia
ºC Bar (KJ/Kg) KJ/Kg·s
0 -161.6 1 -400.4 -2.0908
1 -120 1 -310.9 -1.416
2 30 1 10.21 0.04164
3 114.9 2.5 209.8 -0.4367
4 30 2.5 8.786 -0.4367
5 111.1 6 198.2 -0.3361
6 30 6 5.454 -0.8984
7 -161.6 6 -910 -6.682
8 -161.6 1 -812 -6.682
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PROCESO NITRÓGENO 
 
 
PUNTO 1. Se considera que las condiciones de nitrógeno son las de nitrógeno líquido, 
se considera la presión de saturación a esa temperatura. 
 
PUNTO 2. Se realiza la primera compresión, se considera que el cálculo se realiza por 
la media de geométrica por lo que la presión es de aproximadamente 20 bar, proceso 
isoentrópico. 
 
PUNTO 3. Se realiza un enfriamiento con agua de mar, proceso adiabático. 
 
PUNTO 4. Se realiza la segunda compresión, se considera que el cálculo se realiza por 
la media de geométrica por lo que la presión es de aproximadamente 30 bar, proceso 
isoentrópico. 
 
PUNTO 5. Se realiza un enfriamiento con agua de mar, proceso adiabático. 
 
PUNTO 6. Se realiza la tercera compresión, se considera que el cálculo se realiza por la 
media de geométrica por lo que la presión es de aproximadamente 54 bar, proceso 
isoentrópico. 
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PUNTO 7. Se realiza un enfriamiento con agua de mar, proceso adiabático 
 
PUNTO 8. Es en el punto donde se juntan las 2 corrientes la de nitrógeno y la BOG, se 
estima un margen de temperatura en este punto de (40-80º) 
 
PUNTO 9 En ete punto tenemos las condiciones del nitrógeno en el punto de 
saturación con título 0 
 
PUNTO 10. En el proceso de la expansión tenemos que obtener la presión inicial del 
nitrógeno 
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1.4.3. Cálculos 
Una vez definidas las condiciones del fluido en las diferentes etapas podemos calcular las 
masas en cada componente: 
PRECALENTADOR DE BOG 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 = 1,36
𝑘𝐺
𝑠
 
 
𝑚  𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑜 ·  𝑕7 − 𝑕8 = 𝑚  𝐵𝑂𝐺 · (𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺1) 
𝑚  𝑁_𝑝𝑐 = 𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·
𝑕𝐵𝑂𝐺2 − 𝑕𝐵𝑂𝐺1
 𝑕𝑁7 − 𝑕𝑁8 
= 1,035  
𝑘𝐺
𝑠
 ·
10,21 + 310.9
 309.4 − 210.5 
= 4,41
𝑘𝐺
𝑠
 
 
𝑚  𝑁_𝑝𝑐 = 4,41
𝑘𝐺
𝑠
 
 
CAJA FRIA (COLD BOX) 
Teniendo en cuenta el flujo en la caja fría del Boil-off   y  del nitrógeno, tenemos el siguiente 
balance de energía: 
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7 + 𝑚  𝑁 ·  𝑕8 − 𝑕9  + 𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎7/8 ·  𝑕7 − 𝑕8 
= 𝑚  𝑁 · (𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10) 
 
𝑚  𝑁 =
𝑚  𝐵𝑂𝐺 ·  𝑕𝐵𝑂𝐺6 − 𝑕𝐵𝑂𝐺7   −𝑚  𝑁_𝑝𝑐 ·  𝑕7 − 𝑕8 
 𝑕𝑁1 − 𝑕𝑁10 −  𝑕8 − 𝑕9 −  𝑕7 − 𝑕8 
=
1.36 ·  5,454 + 910   − 4,41 ·  309.4 − 210 
 309.5 − 87.21 −  210.5 − 176.5 −  309.4 − 210.5 
= 8,88
𝑘𝐺
𝑠
 
 
𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎7/8 = 𝑚  𝑁 −𝑚  𝑁_𝑝𝑐 = 8,88
𝑘𝐺
𝑠
− 4,41
𝑘𝐺
𝑠
= 4.46
𝑘𝐺
𝑠
 
 
𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎7/8 = 4.46
𝑘𝐺
𝑠
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COMPRESOR LABY-GI 
𝑊𝐵𝑂𝐺 =
 198.2 − 8.876 + (209.8 − 10.21)
0,80
= 486.1
𝐾𝐽
𝑘𝑔
 
𝑊 𝐵𝑂𝐺 = 𝑚 𝐵𝑂𝐺𝑒𝑠 · 𝑊𝐵𝑂𝐺 = 1,36
𝑘𝑔
𝑠
·  486.1
𝐾𝐽
𝑘𝑔
= 660,57
𝑘𝐽
𝑠
 
 
𝑊 𝐵𝑂𝐺 = 660,57
𝑘𝐽
𝑠
 
 
UNIDAD COMPANDER 
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅1 =
 𝑕𝑁2 − 𝑕𝑁1 + (𝑕𝑁4 − 𝑕𝑁3) + (𝑕𝑁6 − 𝑕𝑁5)
0,80
=
 354,9 − 309,5 + (357 − 309,4) + (380,2 − 309.4)
0,80
= 204,8
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅2 =
 176.9 − 87.21 
0,80
= 89,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 
𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅 = 𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅1 + 𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅2 = 284,5
𝐾𝑗
𝑘𝑔
 
La potencia de este compresor está definida por: 
𝑊 𝑁 =  𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅 ∗ 𝑚 𝑁 = 115,11
𝐾𝑗
𝑘𝑔
· 8,88
𝑘𝐺
𝑠
= 2591,5 
𝑘𝐽
𝑠
 
 
𝑊 𝑁 =  2591,5 
𝑘𝐽
𝑠
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La potencia total consumida por este sistema es de: 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝑁𝐷𝐸𝑅 + 𝑊𝐵𝑂𝐺 = 2591,5 
𝑘𝐽
𝑠
+ 660,57
𝑘𝐽
𝑠
= 3252,05
𝑘𝐽
𝑠
 
 
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3252,05
𝑘𝐽
𝑠
= 3252,05 𝑘𝑊 
 
Para hacer una comprobación de si los datos obtenidos sobre la potencia necesaria para el 
funcionamiento de las plantas de relicuefacción, vamos utilizar la siguiente tabla donde 
podemos ver los consumos de diferentes plantas de relicuefacción: 
 
Teniendo en cuenta que nuestro BOG es menor de aproximadamente 4,6 tn/h por lo que se 
puede admitir que la potencia de nuestra planta es correcta como una primera aproximación. 
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1.5. Planta de propulsión 
Con el objetivo de disponer una planta propulsora que permita el consumo de varios 
combustibles, para que pueda navegar por todas los zonas restrictivas, se plantean dos 
posibles opciones, teniendo en cuenta que la planta de relicuado elegida y analizada puede 
adaptarse a una planta de diesel eléctrica se analizarán 2 posibilidades una planta de motores 
duales y otra planta de diesel eléctrica: 
1.  Una planta diesel - eléctrica con generadores dual-fuel, similar a la analizada en el 
capítulo II  
2. Una planta convencional con un motor de 2 tiempos dual-fuel. 
 
1.5.1. Dual Fuel 
Una vez comprobada que la potencia que consume este tipo de planta de relicuefacción es de 
aproximadamente 3500Kw , tenemos que calcular cual es la potencia de los generadores 
teniendo en cuenta la potencia de la planta eléctrica del buque base 3000KW, por lo que la 
potencia de diesel generadores tendrán que suministrar 6500 KW, si además tenemos en 
cuenta los rendimientos la potencia a instalar es de aproximadamente 7000 KW, se instalarán 
2 diesel generadores de la siguiente potencia: 
 
El consumo de los diesel generadores es la siguiente teniendo en cuenta que pueda consumir 
MDF y HFO, por lo que se calculará para el máximo consumo: 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  172.5
𝑔
𝑘𝑤𝑕
  =  172.5
𝑔
𝑘𝑊𝑕
 · 8540 𝑘𝑊 · 1
= 1.473.150
𝑔
𝑕
= 1.473,15 
𝐾𝑔
𝑕
 
 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1.473,15 
𝐾𝑔
𝑕
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Para el cálculo del volumen de HFO es necesario recordar la distancia de la ruta marítima 
programada para este tipo de buques  y los días de navegación: 
 
Millas= 3703 millas X 1,20= 4500 millas 
 
El buque navega en dos condiciones en carga y en laste, para el cálculo de días se va a suponer 
que la velocidad es la misma en estas dos condiciones y será la de diseño.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
4500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
19,5
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑕
= 236,9 𝑕 ∗
1𝑑𝑖𝑎
24𝑕
=  9,8 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 2 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
El fuel consumido en este tipo de plantas por los diesel generadores es de: 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 1.473,15 
𝐾𝑔
𝑕
· 20 · 24 =
707112𝑘𝑔
991 
𝑘𝑔
𝑚3
= 713,5 𝑚3 
 
𝑉𝐻𝐹𝑂 = 713,5 𝑚3 
 
Una vez calculado el consumo de los diesel generadores se tendrá que calcular el consumo del 
motor de 2T necesario para la propulsión, teniendo en cuenta la potencia calculada en el 
capítulo II Buque Base: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
26500
0.97 ∗ 0.85
= 32.140 𝑘𝑊  
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 32.140 𝑘𝑊  
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Teniendo esta potencia en consideración, el motor seleccionado será un Wartsila, modelo X82 
DF, que proporciona una potencia de 34560 kW a 84 rpm. 
 
Este motor está diseñado para consumir tanto HFO como LNG; en este apartado, teniendo en 
cuenta que el consumo de LNG será sólo en situaciones limitadas,  sólo se considerará el 
consumo de HFO 
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El consumo es el motor de: 
 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =   178.9
𝑔
𝑘𝑤𝑕
   
 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  178.9
𝑔
𝑘𝑤𝑕
  = 178.9
𝑔
𝑘𝑤𝑕
 · 34560 𝑘𝑊
= 6.182.784
𝑔
𝑕
= 6.182,784 
𝐾𝑔
𝑕
 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 6.182,78
𝐾𝑔
𝑕
 
Para el cálculo del volumen de HFO es necesario recordar la distancia de la ruta marítima 
programada para este tipo de buques  y los días de navegación: 
 
Millas= 3703 millas X 1,20= 4500 millas 
 
El buque navega en dos condiciones en carga y en laste, para el cálculo de días se va a suponer 
que la velocidad es la misma en estas dos condiciones y será la de diseño.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
4500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
19,5
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑕
= 236,9 𝑕 ∗
1𝑑𝑖𝑎
24𝑕
=  9,8 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 2 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
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El fuel consumido en este tipo de plantas por los diesel generadores es de: 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 6.182,78
𝐾𝑔
𝑕
· 20 · 24 =
24961444 𝑘𝑔
991 
𝑘𝑔
𝑚3
= 2994,65 𝑚3 
 
𝑉𝐻𝐹𝑂 = 2994,65  𝑚3 
 
El volumen total consumido es de: 
𝑉𝐻𝐹𝑂 = 2994,65 +  713,5 𝑚3 = 3708,2 𝑚3 
 
𝑉𝐻𝐹𝑂 = 3708,2 𝑚3 
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1.5.2. Diesel eléctrica 
Una vez comprobada que la potencia que consume este tipo de planta de relicuado es de 
aproximadamente 3500Kw , tenemos que calcular cual es la potencia de los generadores. Ya 
que este tipo de plantas es instalada en una cámara de máquinas de dual fuel porque ocupan 
poco espacio y por tener mayor flexibilidad con respecto a los criterios de contaminación ya 
que estos pueden consumir ambos combustibles.  
La potencia que tendrá que ser capaz de suministrar los generadores es la suma de las 
siguientes potencias (ver capítulo III.II): 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛  +   𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 
+  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑖𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜 =  33000 𝑘𝑊 + 33000𝐾𝑤 + 3500 𝑘𝑊
= 39800 𝑘𝑊 
Teniendo en cuenta el régimen de funcionamiento: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝐷𝐺𝐺 =
39800 𝑘𝑊
0.85
= 46824 𝑘𝑊 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
46824 𝑘𝑊
3
= 15609 𝑘𝑊 ≃ 15700𝑘𝑊 
 
Teniendo en cuenta que la potencia de la planta de relicuado está calculada para una pérdida 
de Boil-off medio en el margen del 15%-20%, a la hora de elegir los DDGG no podemos 
instalar los DDGG de potencia de 15600 kW porque no serían suficientes en el caso de una 
mayor carga de BOG, por lo que serán instalados 4 DDGG del modelo: 
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Teniendo en cuenta que la prioridad de este tipo de plantas es la de licuar el 100% de BOG,el 
consumo de estos motores es el siguiente: 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  187
𝑔
𝑘𝑤𝑕
  =  187
𝑔
𝑘𝑊𝑕
 ·  17100 𝑘𝑊 · 3
= 9.593.100
𝑔
𝑕
= 9.593,00 
𝐾𝑔
𝑕
 
 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 100 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 9.593,00 
𝐾𝑔
𝑕
 
 
Tendremos en cuenta que la potencia de la potencia de relicuado en el viaje en carga y en el 
viaje en lastres es diferente ya que la carga de BOG no es la misma pero en lastre la planta 
tienen que estar en continuo movimiento para poder tener las menores perdidas de Boil-off 
posibles y tener en los tanques el menor “heel” posible para el mantenimiento de la 
temperatura de los tanques. 
Para el cálculo del volumen de HFO es necesario recordar la distancia de la ruta marítima 
programada para este tipo de buques  y los días de navegación: 
 
Millas= 3703 millas X 1,20= 4500 millas 
 
El buque navega en dos condiciones en carga y en laste, para el cálculo de días se va a suponer 
que la velocidad es la misma en estas dos condiciones y será la de diseño.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
4500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
19,5
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑕
= 236,9 𝑕 ∗
1𝑑𝑖𝑎
24𝑕
=  9,8 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 2 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
En este proyecto se va a analizar el  consumo de diferentes plantas de propulsión que pueden 
ser instaladas en este tipo de buques. Por lo que un punto importante de análisis es el de 
conocer la cantidad de boil-off que se genera en los tanques. 
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Se tendrá que analizar las condiciones del viaje en lastre y las de condiciones de viaje en carga. 
 
𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 9.593,00 
𝐾𝑔
𝑕
· 20 · 24 =
4604690𝑘𝑔
991
𝑘𝑔
𝑚3
= 4646,45 𝑚3 
 
𝑉𝐻𝐹𝑂 = 4646,45 𝑚3 
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1. INTRODUCTION
Among merchant ships, the LNG carriers are of the highest 
speed, their average service speed varies usually in the range 
of 19 ÷ 21 knots [1]. Since the introduction of LNG transport 
ships, steam turbines have almost exclusively been the method 
of propulsion. This is namely due to the simplicity of using 
the gas from the evaporation of the cargo in steam boilers to 
produce steam for the turbines, while controlling the pressure 
in the cargo tanks. The overall efﬁciency of this method is 
estimated to be of around 30% [2].
In recent years, due to the increasing cost of LNG, the 
shipbuilding industry has called for alternative propulsion 
systems to the steam turbine, opting for more efﬁcient 
propulsion systems.
Thanks to recent technological developments, electric 
propulsion with dual 4-stroke engines has become the most 
demanded option for LNG carriers between 140,000 and 
210,000 m3. The use of 2-stroke engines in combination with 
the BOG reliquefaction is the most used on larger vessels. 
Electric propulsion with 4-stroke dual-powered engines and the 
propulsion of 2-stroke engines combined with reliquefaction 
provide efﬁciencies above 40% (43% and 48% respectively) 
[2], while reducing emissions to the atmosphere of NOx, SOx 
and CO2 . Fig. 1 shows the possible propulsion options for LNG 
carriers depending on the method of processing the BOG.
The implementation of reliquefaction techniques on board 
has acquired a very important role in recent years, in an effort 
to reduce operating costs and increasing energy efﬁciency in 
large LNG carriers. Despite this, there has been no literature 
with a detailed technical report in the academic ﬁeld wherein 
a comparative description of reliquefaction plants currently 
on the market is carried out. Although some studies [3, 4] 
have described the process, the scope of studies is limited to 
only some characteristics or, in particular, the analysis of the 
operating cycle. The efforts undertaken in the development 
and implementation of this new technology installed on board 
Qatargas 2 in the Q-Flex and Q-Max ships are reviewed in 
[5]. By means of performing a thermodynamic study, in [6] 
the conditions, parameters and energy consumption required 
in the process of reliquefaction on board under the Brayton 
cycle were analysed and evaluated, including the inﬂuence of 
the choice and variation of diverse factors on the operating 
conditions and power. A design of the reliquefaction process 
based on the Brayton cycle is carried out in [7], followed by 
dynamic simulations for all operation modes. [8] analyses 
the availability and security of propulsion systems with 
reliquefaction for LNG vessels along with other studied 
alternatives to propulsion.
The optimization of redundancy and the maintenance 
strategy of reliquefaction systems are studied in [9] to provide 
reliability and reduce costs in case of system failure.
A comparison of the various technologies implemented on-
board has become necessary as a result of the increasing number 
of manufacturers who seek to apply these new techniques on 
ships in order to reduce operating costs and increase efﬁciency. 
In the following sections of this paper a general reliquefaction 
technology on board is carried out as are the processes of 
reliquefaction technology already in place, a comparative study 
of available technologies and the study’s con clusions.
On board LNG reliquefaction technology: 
a comparative study
J. Romero Gómez, Ph. D., 
M. Romero Gómez,  Ph. D.,
R. Ferreiro Garcia, Prof.,
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ABSTRACT
Reliquefaction technologies are being currently applied on board liqueﬁed natural gas (LNG) carriers 
on the basis of economic criteria and energy efﬁciency. A variety of reliquefaction techniques have been 
developed so far during the last decade. Nevertheless, technology enhancement continues being a research 
area of interest. In this article the different technologies applied to the reliquefaction of the boil-off gas 
(BOG) on LNG carriers have been described, analysed and discussed, contributing to highlight the process 
and operation characteristics as well as selection plant criteria. Finally, a comparison of the different 
reliquefaction plants, considering their capacities and efﬁciencies as well as other technical data of interest 
has been carried out.
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2. RELIQUEFACTION TECHNOLOGY 
ON BOARD
The reliquefaction of BOG on board has different processing 
requirements to traditional LNG plants on shore. While the 
thermodynamic efﬁciency of liquefaction plants on-shore is 
the most contentious criteria, other different factors are more 
important in re-liqueﬁed projects on board. Therefore, when 
selecting the reliquefaction technology, several key points 
should be analysed that outweigh the efﬁciency of the process 
and determine the election:
• The limited space on board requires the plant to be compact 
and lightweight.
• The conditions at sea shouldn´t effect the operation of the 
plant. It must be stable with swaying and pitch.
• Must provide high security and inherent reliability in the 
process.
• Quick startup with high availability and operability.
• Small amount of equipment, easy installation and low 
cost.
• Easy maintenance.
It is because of the above points that the leading 
manufacturers of this technology incline towards the Brayton 
cooling cycle (with N2 as the working ﬂuid), instead of other 
more efﬁcient technologies installed in onshore LNG trains 
such as:
- Traditional waterfall cycle or mixed refrigerants.
- Simple mixed refrigerant cycle.
- Pre-cooling propane cycle and mixed refrigerant.
These technologies operating onshore reach extremely low 
rates of liquefaction consumption, around 0.3 kWh/kg [10].
2.1. Basic principles of operation 
of the Brayton cooling cycle
The Brayton cooling cycle is the inverse of the closed 
Brayton power cycle. A basic representation of the reverse 
Brayton cycle used for on board reliquefaction is shown in 
Fig. 2.
The working ﬂuid is N2 as a number of conditions need to 
be met that make it ideal for the process. The boiling point of 
Fig. 1. Different propulsion systems for LNG carriers
Fig. 2. Schematic diagram of the reverse Brayton Cycle. a) the plant structure, b) the T-S diagram
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the N2 is below methane, it is inert, not a fuel, it´s safe and it´s 
acquirement is possible on board.
The working cycle is described as follows: N2 is compressed 
in stages with intercooling, process 1-7 as shown in Fig. 2. 
The intercoolers, with sea water or a medium ﬂuid necessary 
to reduce the compression work.
After the ﬁnal cooling in the compression, the nitrogen 
is sub-cooled countercurrent (stage 7-8) with the same N2 in 
an exchanger. At this temperature it undergoes an isentropic 
expansion in an expander (stage 8-9), thereby obtaining the 
cold current to liquefy the BOG and sub-cool the nitrogen 
before expansion, while recovering a percentage (about 20%) 
of power expended in the compression of nitrogen.
3. RELIQUEFACTION PLANT 
STRUCTURES IMPLEMENTED ON BOARD
Current technology of BOG reliquefaction offers seven 
different processes for LNG carriers. These are listed in Tab. 
1 alongwith the company, year of implementation, work cycle 
and licensor. It is noted that Hamworthy Gas System (HGS) 
is the manufacturer with most technological inﬂuence and 
that the Brayton refrigeration cycle predominates over other 
alternatives used.
Tab. 1. Current technology for reliquefaction of BOG on LNG carriers
Plant model Manufacturer Work Cycle Year
LNG Jamal Osaka Gas Inverse Brayton 2000
TGE Tractebel Inverse Brayton 2004
Mark I HGS Inverse Brayton 2006
EcoRel Cryostar Inverse Brayton 2008
Mark III HGS Inverse Brayton 2008
Mark III Laby-GI HGS Inverse Brayton 2009
TGE Laby-GI Tractebel Waterfall 2009
3.1. LNG Jamal
The ﬁrst reliquefaction plant on board a LNG carrier 
was installed in the Jamal with a cargo capacity approaching 
135.000 m3 [11]. It was intended to pave the way toward 
the use of new propulsion systems and better the efﬁciency 
in the transport of LNG. Due to lack of experience with the 
implementation of reliquefaction technology on board, a steam 
turbine plant with a propulsion system was installed instead of 
the other possible more efﬁcient systems.
Fig. 3. BOG reliquefaction process ﬂow diagram of the Jamal
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The plant is based on the reverse Brayton cycle using 
nitrogen as the working ﬂuid. It was designed for a nominal 
reliquefaction capacity of 3 Tons/h based on a BOG rate 
(BOR) of 0.14 %/day. The power required to process a nominal 
capacity is 3 MW.
Under normal conditions all the BOG is processed through 
the plant and a heavy fuel is used for propulsion, burned in 
boilers to produce steam for the turbines. In case of failure of 
the reliquefaction plant BOG is sent to the boiler to generate 
steam for the turbines, the ship is operated as a conventional 
tanker.
The cooling power is obtained from the nitrogen circulating 
in a closed reverse Brayton cycle. A schematic of the plant is 
depicted Fig. 3. The N2 is compressed to 35 bar by three-stage 
centrifugal compressors with intercooling by means of sea 
water. Once compressed it is introduced into a cold box, which 
houses most of the cryogenic equipment. This consists of three 
sections: the nitrogen cooler, a condenser and a subcooler. Here 
the nitrogen is cooled before entering an expander, where it 
makes the expansion from 35 bar to 6.5 bar. Thus obtaining 
the cold current that leads to the cold box upstream to subcool 
the LNG and the N2 before undergoing expansion.
The energy for the ﬁrst two stages of compression of N2 is 
obtained from a turbine powered by steam from the main boiler, 
while the third stage of compression is the energy recovered 
in the expander. The problem with this is the pressure loss that 
occurs in the nitrogen cycle, to travel great distances to the 
engine room to be driven by the turbine.
BOG system is composed by 2 centrifugal compressors, 
which can be batch or parallel as required. When demand is 
high BOG compressors operate in both tandem and when it is 
low or the BOG is burned in boilers as in a traditional LNG, 
are arranged in parallel and the other remain in stand-by.
To condition the BOG for reliquefaction, it is compressed to 
4.5 bar with the two compressors in series. As the BOG passes 
through the cold box and the heat exchange performed on the 
N2, it condenses and heads toward the separator gas/liquid. 
Here the non-condensable gases of the condensed BOG are 
separated. Condensable gases are directed against the current 
in the condenser and the nitrogen heat exchanger, to act as 
a coolant, conditioning it to turn for combustion in the steam 
boiler. The BOG condensate is then sent to the sub-cooler and 
back to the tanks by pressure difference. In certain processes, 
where the pressure of the condensed BOG is not sufﬁcient to 
overcome the column of LNG of the tanks, there is a pump 
that raises the pressure.
Except in the case of BOG compressors, which are used 
as much in plant mode as in conventional mode, the system 
implemented on the Jamal has used no additional redundancy 
methods for the reliquefaction plant. Instead, the steam boiler 
has the same redundancy as that of any conventional carriers.
3.2. Tractebel Gas Engineering TGE
As a result of heightened awareness that TGE liquefaction 
technologies has, this process is also based on reverse Brayton 
cycle with nitrogen. Fig. 4 shows the diagram of this process. 
The plant has been designed for a carrier of 228 000 m3, with 
a BOR of 0.14 %/day, which means 6.25 t/h.
The BOG from the tanks is compressed by a centrifugal 
compressor at a pressure ranging from about 3 to 6 bar, and 
liqueﬁed in the main heat exchanger by the cold current of N2. 
It is previously expanded to the pressure tank through a valve. 
For the start-up process, in cases where liquefaction of the 
BOG isn´t achieved, the plant has a larger diameter valve to 
facilitate the exit. An exchanger is located at the entrance of 
the reliquefaction plant to condition the BOG by means of 
injecting LNG. In this way the inlet temperature is controlled 
in extreme cases and eases startups. This exchanger also acts as 
a pre-cleaner to prevent liquid from entering the compressor.
The cooled nitrogen is compressed in a three-stage turbo 
compressor exchangers shell and tube to room temperature with 
seawater. It is then introduced into the heat exchanger until 
reaching temperatures of between -80°C and -110°C.
The cooled nitrogen is sent via the expander, whose 
transmission shaft is connected to the third stage of compression 
named a Compander. Hence the nitrogen temperature reaches 
-170°C /-180°C with expansion.
Due to the different boiling points of LNG components 
(ranging from -196°C to +36°C), vaporization is not 
homogeneous: components with the lowest boiling point (N2 
and CH4) tend to evaporate in a more important amount than 
heavy components [ethane (C2) and propane (C3), and traces of 
i-butane (i-C4), n-butane (n-C4), i-pentane (i-C5) and n-pentane 
(n-C5)] [12]. This phenomenon is known as the aging of LNG 
and its main consequence is the change of the composition and 
its properties during the trip. In this plant, the incondensable 
BOG gases are injected into the cargo tanks for its reabsorption 
by a piping system. This prevents the enrichment of the load 
and maintains a relatively constant composition.
BOG and N2 equipment are separated by a bulkhead, 
ensuring safety while allowing the use of lower cost devices 
on the N2.
The control system is through a conventional PLC 
integrated into the architecture of the plant cargo system. The 
boot sequence is programmed to reach operating temperature 
in 2 hours from room temperature. The plant is designed to 
work 9-12 hours a day on a loaded voyage. During the period 
of operation the tanks are cooled and then remain stopped until 
the pressure increases again and the control system proceeds 
to initiate the boot sequence. Once the plant is cooled, the 
sequences of stop/start are reduced to one hour.
The installed power for compression of N2 is of 4.700 kW 
and 2x330 kW for the compression of the BOG. The power 
recovered in the expander is of the order of 1200 kW. The water 
ﬂow required for the intermediate cooling of N2 increases to 
approximately 700 m3/h. The total energy consumption is about 
0.75 kWh/kg [13].
The redundancy of the compression equipment includes 
margins of tolerance of 5% and 25% for the cryogenic heat 
exchanger. A redundant system, that is, two compressors of 
equal capacity, is available for the compression of BOG. In the 
case of reliquefaction system failure, the plant has a combustion 
unit (CGU, Combustion Gas Unit) to maintain steady pressure 
in the tanks.
3.3. Mark I
This plant was developed by Hamworthy Gas System 
(HGS), based on the reverse Brayton cycle. Qatargas and 
ExxonMobil chose it as the reliquefaction system for the ﬁrst 
Q-Flex ships of 210.000 m3, combined with a slow propulsion 
system. It´s design is based on a BOR of approximately 
0.14 %/day of the cargo volume and has a maximum capacity 
of 6 t/h reliquefaction plant, with an approximate electric power 
consumption of 5.8 MW. A ﬂowchart of the reliquefaction 
system is shown in Fig. 5.
The BOG at the entrance of the plant is pre-cooled in a heat 
exchanger by ﬂashing a small stream of BOG condensate from 
the separator. Since the BOG is being heated when transferred 
from the LNG tanks to the plant suction, a pre-cooling 
allows for the temperature compensation before entering the 
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Fig. 4. Flow Diagram of the reliquefaction of TGE process
Fig. 5. Flow diagram of HGS Mark I reliquefaction process
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reliquefaction plant, thus maintaining a stable temperature at 
the entrance of the process. The pre-cooling heat exchanger is 
designed to remove any possible heavy components formed by 
condensation and in effect protect the compressors.
Precooled BOG is compressed to approximately 4.5 bar 
in two stages with centrifugal compressors with a capacity 
regulation by DGVs (diffuser guide vanes). This allows the 
variation of the ﬂow of BOG through the compressors in order 
to adapt to BOR changes in the tanks and therefore control the 
pressure.
Once the BOG is compressed it is condensed counter 
current with the cold N2 in the cryogenic heat exchanger. The 
BOG condensate is collected in a separator to remove non-
condensable gases, and from here as a result of the pressure 
difference with the cargo tanks, is returned. The cryogenic heat 
exchanger and the separator form a single insulated cold box 
to minimize the heat input.
Fig. 6. a) Mollier diagram of different stages of BOG in the reliquefaction 
process; b) Mollier diagram of the Brayton refrigeration cycle
Fig. 6(a) shows the different stages of cooling process by 
the BOG. The process (m0-m1) is the pre-cooling of the BOG 
on entry to the plant, before the double compression (m1-m2). 
This pre-cooling is due to the evaporation (m4-m1) of the 
ﬂashed fraction of BOG condensate (m3-m4).
In the reverse Brayton cycle, in terms of design, N2 
is compressed to 58 bar in three-compression stage with 
intercooling and cooled down to -110°C in the cryogenic heat 
exchanger. In the expansion, the pressure drops to 14.5 bar and 
the temperature to -163°C.
The plant´s control software is designed to handle all 
the changes in the BOG. The control can be summarized in 
two ways: start-up and normal operation. In start-up mode 
a pre-cooling of the heat exchanger is carried out at a rate of 
-2 °C/min to a temperature close to -163°C, operating only 
the N2 cycle. Once the pre-cooling is complete it passes to 
normal operating mode with the BOG compressor running 
to process the BOG. During normal operation, the expander 
outlet temperature is controlled to keep it as low as possible, 
but above the saturation limit. At the same time, the amount of 
circulating N2 is continuously controlled to meet the thermal 
demands of the BOG to condense.
To control the ﬁnal expansion temperature of the plant it 
is equipped with three capacity control actuators: Buffer tank 
valves, Inlet guide vane (IGV) and bypass valve, arranged as 
shown in Fig. 5.
In medium and high work mode, the control of the 
reliquefaction capacity is achieved by varying the N2 mass ﬂow 
circulating in the circuit, through the buffer tank connected 
between the suction and discharge with its corresponding 
valves.
If the cooling capacity is too low, the outlet temperature 
of the expander is increased and so opens the control valve 
of the nitrogen container located at stage 1 of the compressor 
suction and nitrogen is added to the Brayton cycle until the 
setpoint temperature at the outlet of the expander is achieved. 
If, however, the cooling capacity is too high, the expander outlet 
temperature decreases, thus opening the nitrogen container´s 
control valve located after the last compression cooling 
and nitrogen is removed from the cycle until the setpoint 
temperature is reached at the exit of the expander.
The nitrogen container, located on deck, is designed 
to engender a sufﬁcient volume to store the N2 at room 
temperature and an intermediate pressure between suction and 
discharge. This pressure varies depending on the work situation 
of the plant. If the plant operates near the nominal point, the 
pressure in the container will be closer to the suction pressure 
of Stage 1, while if working part-load the pressure value is 
close to the discharge.
At low load operation, to control the ﬁnal temperature of 
expansion, cross-sectional area is reduced via the inlet guide 
vane mediate (IGV) of the expander. This ensures the expansion 
outside the zone of saturation. If this control loop is not enough 
the by-pass valve control loop opens it, introducing hot gas at 
the end of the expansion process.
For the control of ﬂash gases produced in the separator, the 
plant installs an automatic gas purger which returns the gas to 
the tanks or send it to the CGU.
The process uses full redundancy for all rotating parts as 
speciﬁed by the regulations on international gas carrierss. 
The CGU is able to handle 150% of normal BOR, to ensure 
the treatment of BOG in case of total failure of the BOG 
reliquefaction system.
3.4. Ecorel
The Ecorel plant was developed by the Cryostar company 
for Q-Max ships of 266.000 m3, on the Qatargas-2 project. 
The operating principle is similar to the Mark I, HGS plant. 
A ﬂowchart of the Ecorel plant is shown in Fig. 7. The plant 
has a reliquefaction capacity of 7 t/h of the BOG, with a power 
consumption of about 6 MW.
BOG is compressed in two-stages with centrifugal 
compressors equipped with capacity control by DGVs up 
to 4.8 bar. The compression between stages is cooled by 
a fraction of N2 from the BOG condenser, which reduces the 
required compression work. Before passing to the condenser 
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the compressed BOG is cooled in a heat exchanger constructed 
of stainless steel. This exchanger gives strength to the plant, 
since the stainless steel heat exchanger can better absorb 
ﬂuctuations in temperature of the process while protecting 
the BOG condenser, made of aluminum plates. The two heat 
exchangers are individually isolated and not in a cold box, as 
in the Mark I, HGS plant.
In terms of design, the N2 is compressed to 47 bar in three 
compression stages with intercooling and cooled down to -
105°C before it expands to 9.5 bar and -168°C.
The BOG condensate is slightly sub-cooled, so it can be 
returned to the tanks back directly, without passing through 
the separator. For cargoes with higher content of N2 in the 
BOG, the system switches to partial reliquefaction. In this 
mode for a BOG compressor and phase mixture coming from 
the condenser is redirected to a separator. Depending on the 
pressure of the cargo tanks, the vapor separator is returned back 
to the tank or CGU.
The variation of cooling capacity of the plant is controlled in 
a manner similar to the HGS system. However, Ecorel´s plant´s 
system has additional by-passes in all the N2 cycle operation 
that gives a better operational capacity.
3.5. Mark III
HGS designed Mark III as an improvement on the previous 
Mark I, with the intention of reducing power consumption and 
completely with the Ecorel Cryostar plant. Fig. 8 shows the 
process ﬂow diagram.
In Mark III BOG compression is performed at temperatures 
close to room temperature, using 3 centrifugal compressors with 
intercooling with seawater. Compression at room temperature is 
a result of heat transfer given by the BOG in a heat exchanger 
at the entrance of the plant, with a stream of N2 from the cooler 
of the third compression stage. The advantages of compression 
at room temperature are as follows:
• Installation of conventional compressors
• The use of regular oil
• Removal of heat of BOG compression with seawater
• Reduces the losses of exergy in the ColdBox.
• Allows to condense BOG at high pressure
The N2, as in Marck I, is compressed into 3 stages with 
centrifugal compressors. After third stage cooling, the 
current is divided into two different streams. One stream is 
Fig. 7. Flow diagram of the Cryostar Ecorel reliquefaction plant
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used to preheat the BOG and the other is driven to the hot 
part of the cold box. After N2 exchanged heat with the BOG 
coming into the plant, the two streams are mixed again and 
reintroduced into the cold box. With this implementation and 
according to manufacturer’s speciﬁcations [14], for a Q-Max 
ship considering the BOG 100% methane, a requirement 
of approximately 5.5 MW is needed for reliquefaction of 
7 t/ h.
3.6. Laby-GI Mark III
This plant is designed to be implanted in combination 
with a propulsion system with a 2-stroke dual combustion 
engines.
The reliquefaction plant is the same as Mark III, with the 
exception of the compressors and the integration of the fuel 
system compressed to feed the dual motors. The principle 
scheme is shown in Fig. 9. The BOG compression system is 
replaced by a vertical reciprocating compressor manufactured 
by Burckhardt called Laby®-GI. This compressor is if 5 stages 
type, of which the ﬁrst two are part of the reliquefaction plant. 
The BOG is compressed in the ﬁrst and second stages up to 
5-6 bar and the pressure of the other following 3 is risen to 300 
bar. Such high pressure is necessary to ensure injection into the 
combustion chamber of the dual engines.
BOG compression at room temperature is achieved, as 
in Mark III, as a result of heat transfer experienced by the 
BOG in a heat exchanger at the entrance of the plant with 
Fig. 8. Flow Diagramof the Cryostar Ecorel reliquefaction process
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a stream of N2 from the cooler of the third stage compression. 
This conﬁguration ensures that the compression heat can be 
dissipated through the cooling water in intercoolers.
When the main engine works in gas mode, the BOG is 
compressed to 300 bar by the compressor and is not processed 
by the reliquefaction plant. If excess of BOG is produced, 
after the second stage of compression, the BOG is diverted 
for condensation in the reliquefaction plant. When the engine 
operates in HFO the entire BOG is processed by the plant.
When in ballast, the propulsion system can go in HFO 
mode and with the plant running for the liquefaction of BOG 
Fig. 9. Flow Diagram of the Laby-GI Mark III HGS reliquefaction process
in order to keep the cargo tanks cool or use the BOG to fuel 
the engine.
3.7. Laby-GI TGE
This plant has a special feature meaning it does not 
use the Brayton cycle, but a cascade process with ethylene 
and propylene of higher thermodynamic efﬁciency. Fig. 10 
schematically shows the process. Tractebel Gas Engineering 
and Burckhardt developed the reliquefaction plant with the 
intention of combining the propulsion system with dual engines 
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for LNG carriers with a capacity of between 170.000 m3 and 
210.000 m3.
The BOG compression process both for the reliquefaction 
as for burning in the dual motors, and compression of ethylene 
that corresponds to the cascade cycle, is carried out with 
the Burckhardt´s Laby-GI compressor. Fig. 11 shows the 
distribution of the compression stages and structure.
In reliquefaction mode, the BOG from the tanks is 
compressed in three stages up to 45 bar and condensed to 
-100°C by a cycle of ethylene of double compression with 
intercooling. The ethylene is condensed at -30°C and 19 bar 
with propylene in the same exchanger as where condensation 
of the BOG takes place. Propylene compression is performed 
in a separate screw compressor and condensed at 17 bar and 
40°C with seawater.
The BOG condensate is ﬂashed in a gas/liquid separator 
and returned to the tanks.
The variable for the operation of the Laby-GI compressor is 
the feed pressure of the dual engines. It is capable of varying the 
feed pressure between 150÷300 bar, depending on the engine 
load. When the engine load does not consume all of the BOG 
demand, the reliquefaction plant is put into operation.
4. COMPARISON OF PROCESSES
In the descriptive analysis of different manufacturers´ 
reliquefaction processes, data of the various capabilities and 
power consumption was provided, as well as other technical and 
business data. The information is based primarily on technical 
information provided by plant manufacturers and equipment 
suppliers. Tab. 2 summarizes this information intended to 
assess the tendencies in the implementation of reliquefaction 
processes.
Despite it’s high energy consumption, the choice of 
the Brayton cycle for reliquefaction is characterized by its 
compactness and robustness, its simplicity and it´s small 
number of additional equipment. The objective of lowering the 
Fig. 11. Representation of Burckhardt´s Laby-GI compressor and the 
distribution of the BOG compression stages and cascade modes
Fig. 10. Outline of the cascade process for the TGE´s liquefaction of BOG
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power requirements associated with an increased reliquefaction 
ability in recent years, contributes to an ever-greater complexity 
of the process and a larger number of necessary equipment. 
This causes the assessment of the cascade reliquefaction 
technology developed by TGE, where the process is more 
efﬁcient due to the phase change. A noteworthy disadvantage 
is that it requires more safety instrumentation than Brayton 
cycles due to the inherent use of refrigerant fuels as working 
ﬂuids. Furthermore, the use of different levels of temperature 
leads to a more complex and costly installation in both its 
implementation and maintenance.
CONCLUSIONS
Conducting a descriptive comparison of different 
technologies has become necessary following the increasing 
number of manufacturers who seek to apply these new 
techniques on ships. The knowledge of these is of great 
importance in order to provide selection criteria and make the 
correct decisions with the responsibility of selecting the most 
efﬁcient technology. Based on the conducted review, it can 
be concluded that the technological contributions of the last 
4 years are headed towards the combination of reliquefaction 
propulsion with dual engine systems, with the aim of 
maximizing ﬂexibility in the exploitation strategy of LNG 
ships operating at high efﬁciency and comply with legislation 
regarding fuel emissions. Furthermore, the cascade based 
reliquefaction technology has become a serious alternative 
to the Brayton cycle due to its greater efﬁciency and lower 
maintenance costs despite of some drawbacks such as the use 
of fossil fuel based refrigerants and higher implementation 
and maintenance costs.
Tab. 2. Some relevant data regarding capacities, plant power, as well as some useful technical data 
of the reliquefaction plant architectures provided by the manufacturers
Reliquefaction Plant
Jamal TGE Mark I EcoRel Mark III Mark III Laby-GI
TGE 
Laby-GI
SUPPLIER OsakaGas Tractebel HGS Cryostar HGS HGS Tractebel
YEAR 2000 2004 2006 2008 2008 2009 2009
CICLO 
Refrigerant
Work press. (bar)
Expansion temp
Brayton
N2
35-6.5 
--
Brayton
N2
--
-170°C
Brayton
N2
58-14.5 
-163°C 
Brayton
N2
47-9.5
-168°C
Brayton
N2
58-14.5
-163°C 
Brayton
N2
58-14.5
-163°C
Cascade
C2H4/C3H6
1-19/1.7-17
-105/-35°C
BOG CYCLE
 Compressor type 
N° Compressors
Compress. press
Suction temp
Observations
Centrifuge
2
4.5 bar
-140°C
Centrifuge
1
3-6 bar
-
Centrifuge
2
4.5 bar
-145°C
Centrifuge
2
4.8 bar
-120°C
Interm.Refrig. 
with N2
Centrifuge
3
-
Room tem
Interm. Refrig 
sea water
Alternative
2 stages
5-6 bar
Room tem
Interm. Refrig 
sea water
Alternative
3 stages
45 bar
-
Interm. Refrig 
sea water
CAPACITY
Liquefaction 3 t/h
0.83 kg/s
6.25 t/h
1.74 kg/s
6 t/h
1.67 kg/s
7 t/h
1.94 kg/s
7 t/h
1.94 kg/s
-- --
POWER
kW *Installed
kWh/kg BOG
3000
1
5030*
0.75
5.800
0.96
6.000
0.86
5.500
0.78
--
--
--
--
SHIP
Capacity (m3)
Propulsion
135.000
Steam
turbine
228.000
low speed 
2-stroke
diesel
Q-ﬂex
210.000
low speed 
2-stroke
diesel
Q-Max
266.000
low speed 2-
stroke
diesel
Q-Max
266.000
low speed 2-
stroke
diesel
--
low speed 2-
stroke
dual fuel
210.000
low speed 2-
stroke
dual fuel
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1. Introducción 
En este cuaderno se llevará a cabo el estudio económico del proyecto analizando las 
diferentes posibilidades de la plantas de propulsión con sus diferentes características. 
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Para realizar el análisis de las diferentes plantas y ver cuál es la más viable se considerará los 
siguientes puntos. 
El Buque tendrá las mismas características con respecto a las dimensiones y equipos de 
operación, por lo que se considerará unos costes de construcción fijos. En estos costes 
incluyen los gastos varios del astillero tales como gastos de ingeniería, coste de equipos, la 
mano de obra, el acero, la financiación y el diseño. 
Para esta parte de los costes se utilizará el libro “Criterios de Evaluación Técnica y Económica 
del Proyecto de un Buque” del profesor Fernando Junco. 
Una vez obtenidos los costes de construcción de este tipo de buques se hará una comparativa 
de la posibilidad de construir en un astillero coreano o en un astillero español. 
Se hará una comparativa de las diferentes posibilidades obtenidas en los cuadernos 
anteriores, teniendo en cuenta los consumos, la capacidad y la planta de propulsión utilizada. 
 Planta de propulsión a vapor 
 Planta de Diesel Eléctrica 
 Planta de Relicuado 
Se tendrán en cuenta otros valores como, coste de capital, el tipo de interés de crédito y el 
periodo y cuota de amortización,etc 
Las características principales del Buque Base son las siguientes: 
 
 
Dimensiones Principales 
Velocidad(v) 19.5(nudos) 
Eslora(L) 288,75(m) 
Eslora entre perpendiculares(Lpp) 274(m) 
Manga(B) 48(m) 
Calado (T) 12,3(m) 
Puntal (D) 26,5 (m) 
Desplazamiento (Δ) 113567(ton) 
Densidad del agua (𝞺) 1,25(m3/kg) 
Numero de Froude 0.21 
Coeficiente de bloque 0.70 
Coeficiente de flotación 0.81 
Coeficiente de la maestra 0.995 
Coeficiente prismático 0.705 
 
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
6 
 
2. Coste de construcción 
En este punto se realizará el cálculo del coste de construcción, constituido por los costes de 
materiales, mano de obra, coste varios del astillero y costes de ingeniería. Teniendo en cuenta 
el libro antes mencionado tenemos que analizar los siguientes puntos (1): 
2.1. Concepto Casco 
 
 Subconcepto. Acero  
 Subconcepto. Resto de los materiales del casco 
 Subconcepto.  Timón y accesorios  
 Subconcepto. Materiales auxiliares de construcción 
 Subconcepto. Preparación de superficies 
 Subconcepto. Pintura y control de corrosión 
 
2.2. Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones  
 
 Subconcepto. Equipo de amarre y fondeo 
 Subconcepto. Medios de Salvamento 
 Subconcepto. Habilitación 
 Subconcepto. Equipos de Fonda y Hotel 
 Subconcepto. Equipos de acondicionamiento 
 Subconcepto. Equipos de Navegación y Comunicaciones 
 Subconcepto. Medios de Contra Incendios Interior 
 Subconcepto. Accesorios de equipo, armamento 
 
2.3. Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta 
 
 Subconcepto. Equipos de Fondeo y amarre 
 Subconcepto. Equipos de  maniobra de cubierta 
 
2.4. Instalación de Propulsión 
 
 Subconcepto. Maquinas propulsoras 
 Subconcepto. Generadores accionados directamente 
 Subconcepto. Motores eléctricos de propulsión 
 Subconcepto. Reductor 
 Ejes y chumaceras 
 Bocina y sus ejes 
 Subconcepto. Línea de ejes 
 Subconcepto. Hélices propulsora 
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2.5.  Maquinaria auxiliar de la Propulsión 
 
 Subconcepto. Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 
 Subconcepto. Equipos generadores de vapor 
 Subconcepto. Equipos de manejo de combustible 
 Subconcepto. Purificadoras de aceite 
 Subconcepto. Equipos sanitarios 
 Subconcepto. Varios de la cámara de máquinas 
  
 
2.6. Instalaciones Especiales 
 
 Subconcepto. Equipos de servicio de carga y descarga 
 Subconcepto. Equipos para el manejo de líquidos 
 Subconcepto. Equipo, tubería y valvulería de carga 
 Subconcepto. Equipos de accionamiento y limpieza de espacios de carga 
 Subconcepto. Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 
 Subconcepto. Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 
 Subconcepto. Instalaciones y equipos de seguridad especiales 
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3. Costes 
3.1. Concepto Casco 
 
3.1.1. Acero 
Coste acero = ccs ∗ cas ∗ cem ∗ ps ∗ Psr 
 Ccs, representa el coeficiente ponderado de las chapas y perfiles de distintas calidades 
de acero 1.05<ccs<1.5 
 Cas, representa el coeficiente ponderado de las chapas y perfiles de distintas calidades 
de acero 1.08<cas<1.15 
 Cem, representa el coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 
estructura1.03<cem<1.10 
 Ps, Representa el precio del acero unitario de acero para referencia, el precio del acero 
está aproximadamente de 615$/Tn por lo que en euros actualmente es de 
aproximadamente 580 €/tn  
 PS, representa el peso de aceros del buque 
 
(P =  
L
10
 
1.370
·  B ·
D
100
 
0.7449
·  0.0542 − 0.0017 · Cb · 1000) 
Ps =  
288,75 m 
10
 
1.370
·  48  m · 26,5
m
100
 
0.74493
·  0.0542 − 0.0017 · 0.70 · 1000)
= 35.251,6 
 
Coste acero = 1.275 · 1.115 · 1.065 · 580 · 35251,6 = 30.955.762 € 
 
Coste acero = 30.955.762 € 
 
3.1.2. Resto de los materiales del casco 
Cff = 4 · 288,5 · 12.3 =  14194,2 € 
 
Cff = 14.194,2 € 
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3.1.3. Timón y accesorios 
Para el cálculo de los costes del timón se tomará como referencias las medidas del buque base 
por lo que las dimensiones a aplicar en la ecuación son las siguientes: 
 
Ctimón = 40 · 11.13 · 6,7 =  2982,84 € 
 
Ctimón = 2.982,84 € 
 
3.1.4. Materiales auxiliares de construcción 
Su costo puede estimarse en 50€ por cada tonelada de acero estructural: 
Cmaux = 50 · 35.251,6 =  1.762.550€ 
 
Cmaux = 1.762.550€ 
 
3.1.5. Preparación de superficies 
Se tomará que la superficie exterior es igual que la superficie interior y se tomará como la 
eslora por el puntal. Los costes son los dados en el libro de referencia 8€/m2 en el caso de las 
superficies externas y 15€/m3 en las superficies interior y el coste de imprimación es de 
2€/m2: 
Cgranalla ext = 2 · 288,5 · 26.5 · 8 =  122324 € 
Cgranalla int = 2 · 288,5 · 26.5 · 15 = 229357 € 
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Cimprimación = 2 · ctotal =  30581 € 
Cprep. sup = 122324 € +  229357 € + 30581 € = 382262 € 
 
Cprep. sup = 382.262 € 
 
3.1.6. Pintura y control de corrosión 
Se hará una aproximación de la zona de obra viva y de la zona de obra muerta: 
 
Cobraviva = 0,011 · 288,5 · 12.3 · 2 · 350 = 27329,5 € 
Cobramuerta = 0,011 · 288,5 · (26,5 − 12.3) · 2 · 185 =  27329,5 € 
Cpint int casco = 0,011 · 2 · 288,5 · 26,5 · 100 = 16819,5 € 
Cpint tuberias = 0,18 ·  0,057 · BHP + 0.18 · L · K
=  0,18 ·  0,057 · 35500 + 0.18 · 288,5 · 1,80 = 1795 € 
Cgalvanizado = 0.075 ·  27329,5 € + 27329,5 € = 4099,42 € 
Cprotecci. cat = 1,55 ·  288,5 · 12.3 · 2 = 11000,505 € 
Ctotal de pintura =  Cobraviva +  Cobramuerta + Cpint int casco + Cpint tuberias +
Cgalvanizado + Cprotecci. cat = 88.273,40 € 
 
Ctotal de pintura =  88.273,40 € 
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3.1.7. Costes de MOD 
Coste de MOD a Granel 
Cmm =  chm ·  csh ·  PS 
Chm, Representa el coste horario del astillero(25<chm<40 €/h) 
Csh, Representa el coeficiente de horas por unidad de peso. Este ratio está directamente 
relacionado con la capacidad productiva del astillero ( 30<csh<80 h/tn) 
PS, representa el peso de acero del buque 
Cmm = 32.5 
€
h
· 55
h
tn
· 35.251,6 = 63.011.162,6 
 
Cmm = 63.011.162,6€ 
 
Coste de MDO de resto de materiales 
CMDO =  Chm ·  25 + 30 · L
1
3 · D · 2 = 32,5
€
h
· 10531 = 342.264 € 
 
CMDO = 342.264 € 
 
Coste de MDO de preparación de superficies 
 
CMODsup = Chs ∗ PS =  60 ∗ 35.251,6 = 2.115.096 €  
 
CMODsup = 2.115.096 €  
 
Coste de MDO de pintura y control de la corrosión 
CMA =   Ci + Cg · S 
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
12 
 
Ci, Coste unitario de imprimación (2€/m2) 
Cg, Coste unitario de granallado (12€/m2) 
S, Superficie de obra viva + Superfice de obra muerta (m2) 
CMA =  (2 + 12) ∗ (7097 + 8193) = 214065.6€ 
 
CMA =  214065.6€ 
 
 
3.1.8. Costes Concepto casco 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unidades
Acero Laminado 30,955,762.00      €
Resto de los materiales del casco 14,294.20             €
Timón 2,982.84                €
Materiales auxiliares de construcción 1,762,550.00        €
Preparación de superficies 382,262.00           €
Pintura y control de corrosión 88,273.40             €
Total de equipos 33,206,124.44      €
COSTE DE MDO DE MATERIALES A GRANEL (ACERO LAMINADO) 63,011,162.00      €
COSTE DE MDO DE RESTO DE MATERIALES 342,264.00           €
COSTE DE MDO DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 2,115,096.00        €
COSTE DE MDO DE PINTURA Y CONTROL DE LA CORROSIÓN 214,065.60           €
Total de MDO 65,682,587.60      €
Concepto Casco
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3.2. Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones 
 
3.2.1. Equipos de amarre fondeo y remolque 
Coste de las anclas = Ct · Pa = 26 tn · 3 · 2500
€
tn
= 195.000€ 
 Ct =peso de cada ancla (se estima del buque base(NE) 
 Pa=coste/tonelada 
 
Coste de las cadenas =  0.15 · K · d2 · Lc =  0.15 · 0,305 · 1272 · 770 = 568.184 € 
Coste amarre fondeo y remolque = 568.184 € + 195.000€ = 763.184€ 
 
Coste amarre fondeo y remolque = 763.184€ 
 
3.2.2. Medios de Salvamento 
Asumimos el precio de los botes en 6000 € por cada bote llevamos 2 según la disposición 
general 12.000 € 
Asumiremos el mismo precio para las balsas salvavidas 12.000€ y llevaremos 2 
Cmedio salvamento = 24.000€ 
Se estimará 8500 € para cada medio de lanzamiento: 
Cmedio lanzamiento = 17.000€ 
En costes varios de salvamento se incluyen los aros, chalecos, señales,… 
Cvarios = 2.500€ 
 
Coste Medios de Salvamento = 43.500€ 
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3.2.3. Habilitación 
Se hará una aproximación de la zona de habilitación apartir del buque base: 
Chabilitación = Kh · Sh = 230 · 3120 = 717.200€ 
 
Chabilitación = 717.200€ 
 
3.2.4. Equipos de Fonda y hotel 
Se hará una aproximación de 25 tripulantes teniendo en cuenta los buques estudiados y los 
volúmenes de los locales serán del buque base. 
Ccocina = 420 ∗ 25 = 10.500€ 
Cfrigorífica = 1800 ∗ 60(
2
3
) = 27.600€ 
CLavandería = 240 ∗ 25 = 6.000€ 
 
CEquipos de Fonda y hotel = 44.100€ 
 
3.2.5. Equipos de acondicionamiento 
 
Cacondicionamiento = 60 ∗ 3120 = 187.200 € 
 
3.2.6. Equipos de Navegación y Comunicaciones 
Se hará la suma de los equipos dados en el libro base para realizar este análisis económico: 
Equipos de Navegación
=  Compás magnético +  Compás giroscópico +  piloto automático 
+  Radar de mov verdadero +  radar de mov relativo +  radiogoniómetro
+  receptor de cartas +  Corredera +  Sonda +  GPS 
=  2500 +  40000 +  6000 +  51500 +  12000 + 6000 + 4800 + 6000
+ 4200 + 7200 = 140200 € 
Equipos de Navegación = 140.200 € 
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Equipos aux de Navegación = 0.08 · 140200 € = 11216€ 
Comunicaciones externas = 84000 € 
Comunicaciones internas = 24000 € 
 
CEquipos de Navegación y Comunicaciones = 259.416€ 
 
 
3.2.7. Medios de Contra Incendios Interior 
 El coste medio contraincendios de cámara de máquinas, se calcula con la siguiente ecuación: 
Cmcinc = 8.4 · Lm · B · Dm = 41 · 20 · 45 · 8.4 = 309960 € 
 
Cmcinc = 309.960 € 
 
3.2.8. Accesorios de equipo, armamento 
Cpuertas metálicas, ventanas, portillos = 2705 · 250,48 = 35523,8 € 
Cescaleras, pasamanos, candeleros = 22,2 · 2881,6 = 193736,08€ 
Cescotillas de aceso, lumbreras y registros = 1,26 · 2881,5 = 6158,3 € 
 
C Accesorios de equipo, armamento = 23.5417,9€ 
 
3.2.9. Costes de MDO 
Coste de MOD equipos de amarre y fondeo 
CMOD = (27 ∗  Peso Ancla0.4) ∗ chm = 99,4 ∗ 32,5 = 3230 € 
 
CMOD = 3230€ 
 
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
16 
 
Coste de MDO medios de salvamento 
 
CMOD =  300 + 15 · N ∗ chm = 675 · 40 = 27.000€ 
 
CMOD = 27.000€ 
 
Coste MDO habilitación de alojamientos 
 
CHab = 16
h
m2
· 40
€
h
· Superficie de habilitación = 16 · 40 · 3120 = 1996800€ 
 
CHab = 1.996.800€ 
 
Coste MDO equipo de fonda y hotel 
Las horas correspondientes pueden estimarse sobre la base 115 h/tripulante 
CFondaHotel = 115
h
tripulante
· 25 tripulantes · 40
€
h
= 115.000 € 
 
CFondaHotel = 115.000 € 
 
Coste MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 
CAconyAlog = 2
h
m2
· 40
€
h
∗ Superficie de habilitación = 2 · 40 · 3120 = 249600 € 
 
CAconyAlog = 249600 € 
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Coste MDO equipo de navegación y comunicaciones 
 
Coste navegación y navegación = 2 ·  330 ∗ Nc^(1/6) = 330 ∗ 23^(1/6) = 550) ∗ chm 
= 330 ∗ Nc
1
6 = 330 ∗ 23
1
6 = 36679€ 
 
Coste navegación = 36679€ 
 
Coste MDO medios CI propio 
 
CMOD =  5.5 ∗ L ∗  Chm =  5.5 ∗ 288.5 ∗  40 =  66.932€ 
 
CMOD = 66.932€ 
 
Coste MDO acc. de equipos, armamento e instalaciones 
 
CMOD = 80 · N + 56 ·  l − 15 +  0.9 · L ·  B + D +  2 · L + 50 · Nbo + 100 · Npb + 100Ngm
= 34050,9 € 
 
Los valores de Nbo,Npb y Ngm fueron estimados a partir del buque base 
 
CMOD = 34050,9 € 
 
 
 
 
 
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
18 
 
 
3.2.10. Coste concepto Equipo Armamento e instalaciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unidades
Amarre fondeo y remolque 763,184.00           €
Medios de Salvamento 43,500.00             €
Habilitación 717,200.00           €
Equipos de acondicionamiento 187,200.00           €
Equipos de Navegación y Comunicaciones 259,416.00           €
Medios de Contra Incendios Interior 309,906.00           €
Equipos de Fonda y Hotel 44,100.00             €
Accesorios de equipo, armamento 235,417.90           €
Total de equipos 2,559,923.90        €
MDO equipos de amarre y fondeo 3,230.00                €
MDO medios de salvamento 27,000.00             €
MDO habilitación de alojamientos 1,996,800.00        €
MDO equipo de fonda y hotel 115,000.00           €
MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 249,600.00           €
MDO EQUIPO DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 36,679.00             €
MDO MEDIOS CI PROPIO 66,932.00             €
MDO ACC. DE EQUIPOS, ARMAMENTO E INSTALACIONES 34,050.00             €
Total de MDO 2,529,291.00        €
Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones
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3.3. Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta 
 
3.3.1. Equipo de Gobierno 
Csm =  3700 · M2/3 =  3700 · (0.0045 · ksm ·  Htim ·  Htim + Ltim  ·  vp + 0,007 · L2 )2/3
= 3700 ·  530.52/3 = 248.837€ 
 
Csm = 248.837€ 
 
3.3.2. Equipos de Fondeo y amarre 
 
Cmolinete =  300 · d1/3 = 1507 € 
 
3.3.3. Coste de MDO 
Coste MDO = 33 ·  L
2
3 · 40 = 57.632,9 € 
 
Coste MDO = 57.632,9 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unidades
Coste de equipo de gobierno 248,000.00           €
Equipo de fondeo y amarre 1,507.00                €
Total de equipos 249,507.00           €
MDO 57,632.00             €
Total de MDO 57,632.00             €
Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta
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3.4. Concepto Instalación de Propulsión 
En este apartado se hará una breve descripción de los posibles costes en función de la planta 
de propulsión, teniendo en cuenta que el análisis tendrá que ser para 3 tipos de plantas 
diferentes. 
Se plantearán las ecuaciones para el cálculo de estos equipos 
3.4.1. Maquinas propulsoras 
El coste de la turbina de vapor es aproximado a partir de la referencia 
Cm =
cv
24000
· 15616195 = 0.30 · 651 · cv 
 
Cuando un motor es de 2T 
𝐶𝑚 = 2710 ∗ 𝑁𝑐 0.75 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜0.9 
Cuando es un motor de 4T 
Cm = 40 · Nc0.85 ·
díametro2,2 
RPM0.75
 
3.4.2. Generadores  
Cgeneradores = 24000 ·  
Kw
RPM
 
2
3
 
 
3.4.3. Motores eléctricos de propulsión 
El coste de los motores eléctricos se puede aproximar por la siguiente ecuación: 
Meléctricos = 24000 ∗  
14800
700
 
0.85
= 321070 ∗ 2 = 642.141€ 
 
 
 
 
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
21 
 
 
Además sabemos que el  coste de un motor de 630 Kw es de 30.000€ por lo que nuestros 
motores son de 14800 KW por lo que el coste será de aproximadamente 700.000€ cada uno. 
 
Meléctricos = 700.000€ 
 
3.4.4. Línea de ejes 
Cae = 10000 ·
BHP
RPM
 
 
3.4.5. Reductor o transmisor 
Cr = 25000 · Pr0.5 
Se aproxima que el peso de la reductora es de 10 tn 
3.4.6. Ejes y chumaceras 
 
Ce = 3,6 BHP 
3.4.7. Bocina y su eje 
Cbocina = 7515 · BHP0.85 
 
3.4.8. Hélices propulsoras 
Chélice = 8000 · 50 = 40000€ 
 
𝐶𝑕é𝑙𝑖𝑐𝑒 = 40000€ 
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3.4.9. Costes de MDO 
Coste MDO máquinas propulsoras  
CMDO prop = 10 ·  BHP2/3 · numero de motores · 40 
Coste MDO motores eléctricos de propulsión 
CMDO eléctric = 52 ·  Kw0.43 · numero de motores · 40 
Coste MDO Línea de Ejes 
CMDO línea = 0.16 ·  BHP · numero de lineas · 40 
Coste MDO Hélices  
CMDO hélice = 240 + 0.004 ·  BHP · numero de hélices · 40 
 
 
Unidades
Unidades
Maquinasturbinas principales Cm=651•cv 19,367,250.00      €
TurbogeneradoresCm=651•cv 2,929,500.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 367,283.95           €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 1,071,000.00        €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 47,686.22             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
Total de equipos 24,261,777.11      €
MDO Maquinas propulsoras 384,047.23           €
MDO línea de Ejes 190,400.00           €
MDO Hélices 5,000.00                €
Total de MDO 579,447.23           €
PLANTA DE DDGG Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 13,556,064.86      €
Motores Eléctricos(700000) 1,400,000.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,216,000.00        €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 218,880.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 87,548.16             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 40,000.00             €
Total de equipos 16,597,549.97      €
MDO Maquinas propulsoras 618,484.82           €
MDO Motores eléctricos 258,407.95           €
MDO línea de Ejes 389,120.00           €
MDO Hélices 9,968.00                €
Total de MDO 1,275,980.77        €
PLANTA DE RELICUADO Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 14,983,500.35      €
Motores Eléctricos(700000) 1,400,000.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 40,000.00             €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 26,732,415.28      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
Concepto Instalación de Propulsión
PLANTA DE VAPOR
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Unidades
PLANTA DE RELICUADO(2T) Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 7,491,750.17        €
Motores 2T(2710*14^0.75*310^0.9 3,426,027.48        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 21,547,635.64      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
Concepto Instalación de Propulsión
Unidades
PLANTA DE RELICUADO(2T) Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 7,491,750.17        €
Motores 2T(2710*14^0.75*310^0.9 3,426,027.48        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 21,547,635.64      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
Concepto Instalación de Propulsión
Unidades
PLANTA DE RELICUADO(DE) Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 14,983,500.35      €
Motores Eléctricos(700000) 1,400,000.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 27,092,415.28      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
Concepto Instalación de Propulsión
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3.5. Maquinaria auxiliar de la Propulsión 
Igual que en el apartado anterior estos costes son en función de la planta de propulsión a 
utilizar, por lo que se plantearán las ecuaciones y serán calculadas en el Excel en función de la 
planta de propulsión a utilizar. 
3.5.1. Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 
 
𝐶𝑒𝑞𝑟 = 6000 𝑘1 + 𝑘2 ∗ 𝐵𝐻𝑃 = 6000 2.4 + 1 · 𝐵𝐻𝑃 = 20400 · 𝐵𝐻𝑃 
 
𝐶𝑒𝑞𝑟 = 3.4 · 𝐵𝐻𝑃 
 
3.5.2. Equipos generadores de vapor 
No tenemos datos para el cálculo. 
3.5.3. Equipos de manejo de combustible 
𝐶 = 4 ∗ 𝑁𝐵𝑇 · 𝑄𝐵𝑇 +   2.1 · 𝐵𝐻𝑃 =  4 ∗ 2 ∗ 13,2 +  2.1 ·  15200 ∗ 4 = 127785 € 
 
𝐶𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 = 12.7785 € 
 
3.5.4. Purificadoras de aceite 
 
𝐶𝑝𝑎 = 10000 · 𝑁𝑝𝑎 · 𝑄𝑝𝑎 · 𝐾1 + 4750 · 𝑁𝑃𝑑𝑄𝑝𝑑 · 𝐾1 + 5200 · 𝑁𝑝𝑓 · 𝑄𝑝𝑓 · 𝑘1 · 𝑘2…
= 10000 · 2 · 10,2 · 1.65 · 1 = 33660€ 
 
𝐶𝑝𝑎 = 33660€ 
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3.5.5. Equipos sanitarios 
Generador de agua dulce 
 
𝐶𝑔𝑎𝑑 = 1380 ∗ 𝑄𝑎 = 1380 ∗ 8.1 = 11178 € 
Grupo hidróforo 
𝐶𝑔𝑕 = 660 ∗ 𝑁0.5 = 660 ∗  25 0.5 = 3300 € 
Planta de aguas grises 
𝐶𝑎𝑔 = 2640 ∗ 𝑁0.4 = 2640 ∗  25 0.4  = 9567 € 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 =  24045.1 € 
 
3.5.6. Varios de la cámara de máquinas(desmontaje) 
𝐶𝑣𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 0.84 · 𝐾𝑒𝑑 · 𝐵𝐻𝑃 =  0.84 · 1 · 𝐵𝐻𝑃 
𝐶𝑣𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 0.84 · 𝐾𝑒𝑑 · 𝐵𝐻𝑃 =  0.84 · 3 · 𝐵𝐻𝑃 
3.5.7. Costes de MOD 
 
Coste MDO Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 
𝐶𝑟𝑒𝑓. 𝑙𝑢𝑏 = 𝐾𝑐𝑟𝑙 · 0.18 · 𝐵𝐻𝑃 · 40 = 2,250 · 0.18 · 𝐵𝐻𝑃 · 40 
Coste MDO  Equipos de manejo de combustible 
𝐶𝑟𝑒𝑓. 𝑙𝑢𝑏 = 𝐾𝑐𝑜 · 𝐵𝐻𝑃 · 40 = 0.27 · 𝐵𝐻𝑃 · 40 
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Coste MDO Purificadoras 
𝐶𝑝𝑢𝑟𝑖𝑓 =  𝐾𝑒𝑝 + 0,056 · 𝐵𝐻𝑃 · 2 · 40 =  300 + 0,056 · 𝐵𝐻𝑃 · 2 · 40 
Coste MDO Equipos sanitarios 
𝐶𝑀𝐷𝑂 =  280 + 8 ∗ Qa +  200 + 3.5 ∗ N +  410 + 3.9 ∗ N + 400 ∗ 𝑐𝑕𝑚 = 1620 ∗ 40
= 61592€ 
Coste MDO Varios de la cámara de máquinas 
𝐶𝑀𝐷𝑂𝑣𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 950 + 0.005 · 𝐵𝐻𝑃 
𝐶𝑀𝐷𝑂 𝑣𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 1400 + 0.005 · 𝐵𝐻𝑃 
 
3.5.8. Planta de relicuefacción 
Coste de la planta de relicuafacción 
 En el libro de referencia esta planta está situada en los equipos especiales, pero en nuestro 
estudio es un equipo que hace diferenciar una planta de otra por lo que la vamos incluir en 
este apartado(se tomará de volumen el BOIL-OFF 
𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 =  920 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝑄2/3 = 8.523551.042€ 
 
𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 8.523551.042€ 
 
Coste del MDO 
𝐶𝑀𝐷𝑂 =  47 · 𝐿 + 1000 ∗ 𝑁𝑡 + 60𝑄 = 1.709559.5 
 
𝐶𝑀𝐷𝑂 =  1.709559.5 
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Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora(3.4·BHP) 101,150.00           €
Equipos de manejo de combustible -                          No se sabe
Purificadoras de aceite -                          No se sabe
Equipos sanitarios 24,045.10             €
Varios de la cámara de máquinas 24,990.00             €
Total de equipos 150,185.10           €
MDO equipos de refrigeración 214,200.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 321,300.00           €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 157,280.00           €
MDO Equipos sanitarios 61,592.00             €
MDO cámara de máquinas 1,098.75                €
Total de MDO 755,470.75           
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
PLANTA DE VAPOR
PLANTA DE DDGG Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 155,040.00           €
Equipos de manejo de combustible 127,785.00           €
Purificadoras de aceite 33,660.00             €
Equipos sanitarios 24,045.20             €
Varios de la cámara de máquinas 38,304.00             €
Total de equipos 378,834.20           
MDO equipos de refrigeración 328,320.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 492,480.00           €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 228,288.00           €
MDO Equipos sanitarios 61,592.00             €
MDO cámara de máquinas 1,178.00                €
Total de MDO 1,111,858.00        
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
PLANTA DE RELICUADO Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 174,420.00           €
Equipos de manejo de combustible 143758.125 €
Purificadoras de aceite 33660 €
Equipos sanitarios 24045 €
Varios de la cámara de máquinas 43092 €
Total de equipos 418,975.13           
MDO equipos de refrigeración 369,360.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 554040 €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 253824 €
MDO Equipos sanitarios 61592 €
MDO cámara de máquinas 1206.5 €
Total de MDO 1,240,022.50        
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
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3.6. Instalaciones Especiales 
 
3.6.1. Equipos de servicio de carga y descarga 
Se utilizará la ecuación correspondiente a los tanques cilíndricos a presión de Buques LPG que 
se puede aproximar con la ecuación: 
Ctanq = Kc ∗  Qmt0.85 · Pt = 60 · (141000)0.85 · 1 = 1.428.853 € 
Caislamiento =  660 ·  141000 
2
3 = 1.787.955€ 
Csoportado = 54 · (141000)0.85 = 1.285.967 
 
Csercicio de carga = 4.502.775,5 € 
 
3.6.2. Equipos para el manejo de líquidos 
(Suponemos una descarga en 3 días por lo que el caudal es de aproximadamente 1900 m3/h y 
dos bombas por tanque) 
Cbombas =  30 · k1 · k2 · Qb0.82 · hd0.35 · Nb = 30 · 1 · 1.5 ·  19000.82 · 26,5 · 8 = 553371,2 € 
 
Cbombas =  553.371,2 € 
 
3.6.3. Equipos y tubería y valvulería de carga 
En buques de carga líquida, el coste puede estimarse en 1/3 de las bombas de descarga y de 
agotamiento: 
Ctubería =
1
3
∗ Cbombas =
553371,2€
3
= 184.457 € 
 
Ctubería = 184.457 € 
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3.6.4. Equipos de accionamiento y limpieza de espacios de carga 
Cbombas =  6 · L · B = 76164 € 
3.6.5. Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 
C =  3240 · K1 · (BHP)1/3 
C = 30000 € 
C =  3240 · K1 ·  BHP 
1
3 · 0.10 
3.6.6.  Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 
 
Cpasiva = 65 · B = 3120€  
 
3.6.7. Instalaciones y equipos de seguridad especiales 
Equipos de protección especial: 
CCPP = 3300 · Kpp · N^2/3 = 28215€ 
Planta de Gas Inerte 
Cgi = Kgi · Qgi0.38 
 Kgi depende si son plantas con generadores o si son plantas de vapor 
 Se hará una aproximación de 6000 m3/h del buque base 
Generadores 
Cgi = 360 · Qgi0.38 
Turbinas de vapor 
Cgi = 9000 · Qgi0.38 
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3.6.8. Coste de MDO 
Coste MDO Equipos de servicio de carga y descarga 
CMdo = Ktc ·  Qmt0.85 · Pt = 11 · (141000)0.85 · 1 ∗ 40 = 10.478.254€ 
CMdo = 2.7 ∗  Qmt0.85 = 2.7 · (141000)0.85 · 40 = 2.571935.075 € 
 
CMDO Equipos de servicio de descarga =  13050189.1€ 
 
Coste MDO Equipos para el manejo de líquidos 
CMdo = 210 · K1 · K2 · Nb = 210 · 1.15 · 1 · 8 = 77280 € 
 
CMdo = 77280 € 
 
Coste MDO Equipos y tubería y valvulería de carga 
CMdo = 0.17 ∗ 77280 € = 13137.6 € 
 
CMdo = 13137.6 € 
 
Coste  MDO Equipos de accionamiento y limpieza de espacios de carga 
CMdo = 0.15 · L1.15 · B = 194339.1 € 
 
CMdo = 194339.1 € 
 
Coste  MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 
CMdo = 77280 € · 0.075 = 5796€ 
 
CMdo = 5796€ 
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Coste  MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 
CMDO = 65 · B · 40 = 149760 €  
 
CMDO = 149760 €  
 
Coste MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 
CMDO = Kgi ∗ Qgi = 0.9 ∗ 6000 = 216000€ 
 
CMDO = 216000€ 
 
 
 
 
 
 
 
Equipos de servicio de carga y descarga 4,502,775.50        €
Equipos para el manejo de líquidos 553,371.40           €
Equipos tubería y valvulería 184,457.00           €
Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 76,164.00             €
Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma €
Planta de vapor 259334.228 €
Planta de DDGG 334050.9792 €
Planta de Relicuado 348621.3699 €
Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 3120 €
Instalaciones y equipos de seguridad especiales €
Planta de vapor 245436.9721 €
Planta de DDGG 9817.478886 €
Planta de Relicuado 9817.478886 €
Total de equipos 5,319,887.90        
 MDO Equipos de servicio de carga y descarga 13,050,189.00      €
 MDO Equipos para el manejo de líquidos 77,280.00             €
 MDO Equipos tubería y valvulería 13,137.70             €
MDO Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 194,339.00           €
MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 5,769.00                €
MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 149,760.00           €
MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 216,000.00           €
Total de MDO 13,706,474.70      
Concepto Instalaciones Especiales
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3.7. Costes de Construcción 
Tenemos que tener en cuenta otros costes como el coste de astillero y el coste de ingeniería. 
Estos costes podrían ser los relacionados con la clasificación, reglamentación y certificación 
de equipos y el proceso constructivo, así como pruebas (botadura, prácticos y remolcadores, 
varada, etc..) garantías y servicios auxiliares durante la construcción (andamiaje,limpieza,..). 
Se tomarán estos porcentajes 
 15% costes varios del astillero 
 10% costes de Ingeniería 
Resumen de los costes para las tres plantas de Propulsión 
1. Planta de vapor 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                    
Total de MDO 2,529,291.00                                                    
TOTAL 5,089,214.90                                                    
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 24,261,777.11                                                  
Total de MDO 579,447.23                                                        
TOTAL 24,841,224.34                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 150,185.10                                                        
Total de MDO 755,470.75                                                        
TOTAL 905,655.85                                                        
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,824,659.10                                                    
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,531,133.80                                                  
149,563,079.93                                                
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2. Planta de DDGG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                     
Total de MDO 2,529,291.00                                                     
TOTAL 5,089,214.90                                                     
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 16,219,838.38                                                  
Total de MDO 1,068,331.92                                                     
TOTAL 17,288,170.30                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 378,834.20                                                        
Total de MDO 1,111,858.00                                                     
TOTAL 1,490,692.20                                                     
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,631,017.38                                                     
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,337,492.08                                                  
142,401,420.52                                                
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3. Planta de Relicuefacción 
 
 Planta de Relicuefacción con motores de 2T 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                     
Total de MDO 2,529,291.00                                                     
TOTAL 5,089,214.90                                                     
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 21,547,635.64                                                  
Total de MDO 3,102,477.78                                                     
TOTAL 24,650,113.42                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 491,479.13                                                        
Total de MDO 1,624,516.00                                                     
TOTAL 2,115,995.13                                                     
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,319,887.90                                                     
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,026,362.60                                                  
150,077,537.09                                                
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  Planta de Relicuefacción en planta de diesel eléctrica 
 
 
 
 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                     
Total de MDO 2,529,291.00                                                     
TOTAL 5,089,214.90                                                     
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 27,092,415.28                                                  
Total de MDO 3,102,477.78                                                     
TOTAL 30,194,893.06                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 491,479.13                                                        
Total de MDO 1,624,516.00                                                     
TOTAL 2,115,995.13                                                     
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,319,887.90                                                     
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,026,362.60                                                  
155,622,316.73                                                
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado(2T) Planta de Relicuado(DE)
Total de costes 149,563,079.93       148,621,272.88         150,077,537.09                 155,622,316.73               
15% costes varios del astillero 22,434,461.99          22,293,190.93           22,511,630.56                   23,343,347.51                  
10% costes de Ingeniería 14,956,307.99          14,862,127.29           15,007,753.71                   15,562,231.67                  
COSTE TOTAL 186,953,849.92       185,776,591.10         187,596,921.36                 194,527,895.91               
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3.7.1. Valor del contrato y coste de adquisición 
Se entiende como valor de contrato como el coste de construcción más el porcentaje de 
beneficio obtenido por el astillero constructor. 
Se tomará como beneficio el 6% para no perder competividad ante posibles astilleros 
internacionales y además se supondrá que no se aplican primas al sector naval. 
A parte hay que tener en cuenta el impuesto sobre el valor añadido (IVA), para poder obtener 
el coste de adquisición que deberá de pagar el armador al astillero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
Coste de construcción 186,953,849.92      185,776,591.10        187,596,921.36               194,527,895.91              
Beneficio del astillero (6%) 11,217,231.00        11,146,595.47          11,255,815.28                  11,671,673.75                 
Valor del contrato 198,171,080.91      196,923,186.57        198,852,736.64               206,199,569.66              
Impuesto IVA (21%) 41,615,926.99        39,908,212.14          41,759,074.70                  43,301,909.63                 
Coste de adquisición(€) 239,787,007.90      229,947,317.55        240,611,811.34               249,501,479.29              
Millones de Euros 239 229 240 249
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4. Gastos del armador 
 
4.1. Gastos notariales. Hipotecas 
Gastos de constitución de hipoteca 
ch = 0.005 ∗ VC ∗ (1.2 + 3 ∗ i) 
 C, importe de crédito (70%) 
 i, tipo de interés,0.15% 
 
ch = 0.005 ∗ VC ∗  1.2 + 3 ∗ i  
Escritura de entrega de Impuestos por actos Jurídicos 
cadj = 0.005 ∗ Vc 
 Vc, valor del contrato 
cadj = 0.005 ∗ Vc 
Gastos notariales 
Se estipulara como gastos notariales el 10% de la suma de los dos anteriores: 
𝐶𝑛 =  𝑐𝑕 + 𝑐𝑎𝑑𝑗 ∗ 0.10 
4.1.1. Intereses Intercalarios 
Serán los intereses intercalarios del crédito naval durante la construcción. Su costo puede 
estimarse como: 
Cii =  0.0167 ∗ Me + 0.035 ∗ Mc ∗ C ∗ i 
 Me, Plazo de entrega, en meses, desde la entrada en vigor del contrato hasta la 
entrega, se va suponer 2 años, que serán igual a 24 meses. 
 Mc,es el plazo de construcción, en meses, desde la puesta de quilla a la entrega, se va 
suponer seis meses menor que el anterior. 
 
 
 
INTERESES INTERCALARIOS Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
TOTAL DE INTERES INTERCALARIOS
 Cii=(0.0167*Me+0.035*Mc)*C*i
21,448,848.77          21,313,784.18           21,522,627.10                   22,317,804.22                  
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4.1.2. Inspección y adiestramiento de la tripulación 
Inspección del armador 
𝐶𝑖𝑎 = 0.001 ∗ 𝑉𝑐 + 1.650 ∗ 𝑀𝑒 
Adiestramiento de la tripulación 
𝐶𝑖𝑡 = 900 ∗ 𝑁𝑡 + 1.000 ∗ 𝑀𝑒 
 
 
 
4.1.3. Cargos y respectos no incluidos en el contrato 
Cargos pertrechos y respetos extra 
𝐶𝑐𝑝 = 18000 + 𝐾1 ∗ 𝑉𝑐 + 600 ∗ 𝐵𝐻𝑃
1
3 
 K1, es una constante cuyo valor oscila entre 0.001 y 0.0012 según la complejidad 
del buque, nosotros tomemos como valor 0.001. 
Gastos para puesta en Explotación 
𝐶𝑝𝑒 = 6000 ∗ (𝐾1 + 0.1 ∗ 𝐵𝐻𝑃
1
3) 
 K2, es una constante cuyo valor oscila entre 1 y 1.5para buques mercantes 
sencillos y complejos respectivamente. 
 
 
 
 
INSPECCIÓN Y ADIESTRAMIENTO DE LA TRIPULACIÓNPlanta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
Inspección del armador Cia=0.001*Vc+1.650*Me 198,210.68               196,962.79                 198,892.34                        206,239.17                       
Adiestramiento de la tripulación Cit=900*Nt+1.000*Me 41,655.53                  41,393.47                   41,798.67                           43,341.51                         
TOTAL INSPECCIÓN Y ADIESTRAMIENTO DE LA TRIPULACIÓN239,866.21               238,356.26                 240,691.01                        249,580.68                       
GASTOS Y RESPETOS NO INCLUIDOS EN EL 
CONTRATO DE CONSTRUCCIÓN
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
Cargos, pertrechos y respetos extra 
Ccp=18000+K1*Vc+600*BHP^(1/3)
6,158,483.96            7,761,394.42              8,150,366.44                     8,450,825.66                    
Gastos para puesta en explotación
Cpe=6000*(K1+0.1*BHP^(1/3))
4.10                            4.93                             5.09                                     5.09                                    
TOTAL GASTOS Y RESPETOS NO INCLUIDOS EN EL 
CONTRATO DE CONSTRUCCIÓN
6,158,488.06            7,761,399.35              8,150,371.53                     8,450,830.75                    
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En la siguiente tabla tendremos el resumen de todos los gastos anteriores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
GASTOS NOTARIALES.HIPOTECAS 2,348,822.74    2,334,032.07     2,356,902.06           2,399,823.71          
INTERESES INTERCALARIOS 21,448,848.77  21,313,784.18   21,522,627.10         22,317,804.22        
INSPECCIÓN Y ADIESTRAMIENTO DE 
LA TRIPULACIÓN
244,710.68       238,356.26         240,691.01               249,580.68              
GASTOS Y RESPETOS NO INCLUIDOS 
EN EL CONTRATO DE CONSTRUCCIÓN
6,158,488.06    7,761,399.35     8,150,371.53           8,450,830.75          
TOTAL 30,200,870.25  31,647,571.85   32,270,591.70         33,418,039.36        
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5. Ruta 
Antes de comenzar con los gastos de operación se hará un breve resumen de la ruta 
marítima realizada por este tipo de buques. 
Se tomará de referencia la ruta utilizada en este tipo de buques, que es la ruta que tenemos 
desde la zona de Nigería donde se encuentran varias centrales de carga de LNG a la zona de  
entrada de Europa donde se descarga en varios puertos como puedes ser, Barcelona, Ceyan, 
Marsella,etc. 
La filosofía de esta ruta es la de asegurar una continuidad de trabajo al buque y que sus 
paradas anuales sean ocasionales, como mantenimiento preventivo o la varada asignada por 
la sociedad de clasificación a los 5 -10 años. 
Como se vio en el capítulo del buque base,la ultima ruta realizada por este buque es 
Lagos(este de Africa)- Barcelona, que nos sirve de referencia para hacer una  aproximación de 
las millas navegadas y de los días de navegación. 
 
Primer tramo(Lagos-arrecife) 
 2547 millas 
Segundo tramo (arrecife-Barcelona) 
1156 millas   
  
Millas= 3703 millas 
 
Se les tendrá que aplicar un margen debido a las  desviaciones provocadas en el rumbo. Se 
tomará como margen el 20%. 
Millas= 3703 millas X 1,20= 4500 millas 
El buque navega en dos condiciones en carga y en laste, para el cálculo de días se va a suponer 
que la velocidad es la misma en estas dos condiciones y será la de diseño.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
4500 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
19,5
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑕
= 236,9 𝑕 ∗
1𝑑𝑖𝑎
24𝑕
=  9,8 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 2 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑣𝑒𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 18 𝑑í𝑎𝑠 ≃ 20 𝑑í𝑎𝑠 
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Teniendo en cuenta un margen de 72 horas en cada puerto de carga y de descarga el tiempo 
de viaje estimado en cada ruta es de aproximadamente 25 días. 
Para saber cuales son las rutas anuales del buque lo que tenemos que hacer una estimación de 
los días que el buque no esté operativo, se utilizará de referencia el documento 
“Maintenance/repair and production oriented life cycle/cost earning  model structural 
optimisation during conceptual design” 
Se estima que los días en que el barco no está útil, de media, los diez primeros años es de 40 
días por lo que el buque está operativo 325 días al año, y si cada viaje está estimado en 25 
días, las rutas que el buque realizan este tipo de buques son de: 
𝑅𝑢𝑡𝑎𝑠 =
325
25
= 13 𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 
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6. Gastos de operación del buque 
 
6.1. Combustibles y lubricantes 
Los consumos totales anuales de motores propulsores y auxiliares se calculan a partir de 
los días de mar y de los días totales de servicio, y de los correspondientes regímenes y 
consumos específicos. 
En nuestro proyecto tenemos 4 tipos de planta de propulsión por lo que tenemos cuatro 
tipos de consumos. En cada capítulo fueron calculados los volúmenes/viaje necesarios 
para cada tipo de planta. 
Planta de Vapor 
Viaje en Carga 
Cantidad de Boil-off 2114,6 𝑚3 
Cantidad de HFO 1269,96𝑚3 𝑚3 
Viaje en Lastre 
Cantidad de Boil-off 845.96 𝑚3 
Cantidad de HFO 1690 𝑚3 
Volumen total 
Cantidad de Boil-off 2960.6 𝑚3 
Cantidad de HFO 3229,97 𝑚3 
 
Diesel Eléctrica: 
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Planta de Relicuefacción (2T) 
Volumen total 
Motor 2994,65 m3 
Generadores 713,5 m3 
Total 3708,2 m3 
 
Planta de Relicuefacción (DE) 
Volumen total 
Cantidad de HFO 4646,5 𝑚3 
Cantidad de MDO 40 𝑚3 
 
En este buque tenemos 2 tipos de combustibles el HFO y el MDO, por lo que tendremos 
los siguientes precios: 
HFO 
Para el precio del combustible  HFO consultamos la siguiente página ( (2))  donde obtenemos 
que el precio de HFO  por barril es de: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐻𝐹𝑂 =  52
$
𝑏𝑏𝑙
 ·
1𝑏𝑏𝑙
156 𝑙
 ·
1€
1,07 $
=   0.32
€
𝑙
 
 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐻𝐹𝑂 = 0.32
€
𝑙
 
 
 
 
 
 
 
 
MDO 
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Para el precio del combustible de MDO consultamos l a siguiente página ( (3)) donde tenemos 
el precio del combustible: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑀𝐷𝑂 =  414
$
𝑚𝑡𝑛
 ·
1𝑡𝑛
1000𝑘𝑔
 · 0,890
𝑘𝑔
𝑙
·
1€
1,07 $
=   0.37
€
𝑙
 
 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐻𝐹𝑂 = 0.37
€
𝑙
 
Se aproxima un gasto de Gasto de aceite para la lubricación es del 5% de este valor: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0.05 ∗ 𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝐷𝐸𝐿 𝐹𝑈𝐸𝐿 
6.1.1. Tripulación y víveres 
El coste de la tripulación y víveres depende de la nacionalidad de la tripulación y del tipo 
de servicio del buque.  
Se supondrán tripulación española, en el BOE tenemos los siguientes salarios: 
 
Se estimará como gastos de tripulación como el 10% de los costes de tripulación y 
pertrechos. 
 
Gport = 951000 ∗ 0.10 = 95100€ 
 
 
 
 
 
 
TRIPULACIÓN Salario/anual
Capitan 1                            95,000.00             95,000.00                    
Oficiales 4                            56,000.00             224,000.00                  
Maestranza 6                            40,000.00             240,000.00                  
Marinos 14                          28,000.00             392,000.00                  
951,000.00                  
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6.1.2. Mantenimiento y reparaciones 
Para el cálculo del cose de mantenimiento y de reparaciones vamos aplicar los valores del 
artículo “The future of natural gas as a fuel inmarine gas turbine for LNG carriers” (1) 
 
 
 
 
6.1.3. Seguros 
El coste del seguro se estimará como el 1.5% de la suma del valor de contrato más los 
gastos del armador: 
 
 
6.1.4. Pertrechos y varios 
 
Se estimará un coste igual al coste de seguros: 
𝐺𝑝𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐𝑕𝑜𝑠𝑣𝑎𝑟 = 𝐺𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠 
 
En la siguiente tabla tendremos un resumen de los gastos de operación, clasificados en 
función de la operación (costes fijos y costes variables). 
 
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado
%Mantinimiento($/Kwh) 0.00                       0.01                       0.01                              
%Mantinimiento(€/Kwh) 0.00                       0.00                       0.01                              
horas/Año 5,400.00               5,400.00               5,400.00                      
Kw 29,750.00             45,600.00             51,300.00                    
€/año 300,280.37           1,150,654.21       1,553,383.18              
Mantenimiento
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado
SEGUROS 2,972,566.21       2,850,586.58       3,092,993.54              
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado
PERTRECHOS 2,972,566.21       2,830,228.23       3,070,943.04              
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7. Flete: 
Las variaciones de los fletes en el tiempo de construcción pueden variar significativamente. 
Estas variaciones en el mercado es un factor que los armadores no tienen la facilidad de 
controlar o calcular. 
El flete varía en la zona de navegación y la distancia recorrida. En las siguientes imágenes 
tenemos valores de los fletes para diferentes zonas. 
 
 
 
Para el cálculo del flete necesitamos saber cuál va a ser la carga entregada en cada ruta. 
Teniendo en cuenta que nuestro buque tiene una capacidad de carga de 141000 m3 y la 
densidad en estado líquido es de 426 Kg/m3, la capacidad de cada viaje sin tener en cuenta el 
Boil-off es de: 
 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐿𝑁𝐺 = 141000𝑚3 ·
426𝑘𝑔
𝑚3
·
1𝑡𝑛
1000𝑘𝑔
= 60066 𝑡𝑛 
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Para obtener el valor del flete se estimo una media a partir de los valores dados en el artículo 
publicado por el instituto marítimo Español(Datos son del 2006) 
 
En los cuadernos anteriores fueron dados los valores del poder calorífico del LNG por lo que 
podemos obtener a partir de este el flete por cada tonelada transportada: 
𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 =  13780
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔
 ·  4.18
𝐾𝐽
𝐾𝑐𝑎𝑙
  ·  1
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈
1000000 𝐾𝐽 
·  1000
𝑘𝑔
𝑡𝑛
 
= 57
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈
𝑡𝑛
 
 
𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 = 57 
𝑀𝑀𝐵𝑇𝑈
𝑡𝑛
· 0.74 
$
𝑀𝑀𝑇𝐵𝑈
=
1€
1,07
= 50
€
𝑡𝑛
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8. Evaluación Económica 
El proceso a seguir para el análisis de la Evaluación económica de las diferentes plantas, es 
realizar un estudio del TIR , VAN y periodo de recuperación de las diferentes plantas 
predimensionadas en el capítulo de Evaluación Técnica. 
A continuación se reflejan los diferentes resultados para cada tipo de planta, irán adjuntados 
en el anexo todos los escenarios más las hojas de cálculo necesarias. 
Planta de Vapor 
 
Diesel Eléctrica 
 
Planta de Relicuefacción 2T 
 
Planta de Relicuefacción 2E 
 
En las tablas anteriores se puede comprobar que para el flete estimado ninguna planta de 
propulsión es rentable, teniendo en cuenta que esto sucede por el precio de flete de referencia , a 
continuación se estimará el flete mínimo para el cual la planta de propulsión a vapor es rentable y 
se utilizará ese mismo flete para el resto de las plantas y comprobar así cuál de ellas es más 
rentable. 
 
 
 
PSF PF
TIR 0.56% -1%
VAN 287,624,699 -                        248,425,387 -      
PR 22 22
PSF PF
TIR 1.46% 0%
VAN 256,583,114 -                        216,692,653 -      
PR 22 22
PSF PF
TIR 0.04% -1%
VAN 303,830,306 -                        265,224,160 -      
PR 22 22
PSF PF
TIR -1.03% #¡NUM!
VAN 338,068,231 -                        300,648,556 -      
PR 22 22
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Nos vamos a situar en el valor de flete mínimo para que el buque sea rentable, nos situamos sobre 
el proyecto sin financiar. 
 
Flete mínimo 
 
A continuación utilizaremos  el valor de este flete para obtener los datos de TIR , VAN y periodo de 
recuperación de todas las plantas de propulsión estudiadas: 
Planta de Vapor 
 
Planta de Diesel Eléctrica 
 
Planta de Relicuado 2T 
 
Planta de Relicuado 2E 
 
Si analizamos los resultados obtenemos que la rentabilidad de los buques está directamente 
relacionada con el flete asignado a ese tipo de transporte, teniendo en cuenta que el flete del 
transporte marítimo está en aumento, los valores de flete asignados no son reales (valor del 
2006). 
 
PSF PF
TIR 10.00% 11%
VAN -                                           67,905,401         
PR 21 16
Valor del flete 109.34                                         €/tm
PSF PF
TIR 8.95% 10%
VAN 38,350,444 -                          25,727,430         
PR 22 18
PSF PF
TIR 9.79% 11%
VAN 7,308,858 -                             57,460,164         
PR 22 16
PSF PF
TIR 8.52% 9%
VAN 54,181,577 -                          9,340,504           
PR 22 20
PSF PF
TIR 7.63% 8%
VAN 88,419,502 -                          26,077,117 -        
PR 22 22
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9. Análisis  
En el apartado anterior se realizo el estudio de las diferentes plantas para un mismo valor de 
construcción, flete, capacidad, etc. 
En este apartado se va a realizar un estudio de las diferentes posibilidades existentes para que la 
rentabilidad de la construcción de este tipo de buques sea mas favorable. 
9.1. Astillero 
 Cuando hablamos de coste construcción en este proyecto nos estamos refiriendo a la 
diferencia de costes que existen, entre la construcción de un buque similar en diferentes 
astilleros. 
Esta relación la podemos obtener a analizar la flota de LNG ya que podemos filtrar por 
capacidades, planta de vapor y tipo de tanques, y obtener así los costes medio para un buque 
similar, en la siguiente tabla se reflejan los costes de construcción de buques similares en 
Korea y en España 
 
A partir de estos datos realizamos una recta de regresión para obtener el coste de nuestro 
buque en los dos países 
 
Ship Name
Country 
of Build
Shipbuilder Delivery Flag
Power 
Plant
HP
Speed 
(knots)
Cargo 
System
# of 
Tanks
Capacity 
(cu.m.) 
Price 
($mm)
Excelsior Korea Daewoo 2005 Belgium Steam 36,000 19 GT NO 96 4 138,000 210
Hanjin Sur Korea Hanjin H.I. 2009 Panama Steam 38,900 20.3 GT NO 96 4 138,333 219
K Acacia Korea Daewoo 2009 Panama Steam 40,000 20.5 GT NO 96 4 138,017 219
Methane Princess Korea Daewoo 2002 U.K. Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,000 165
Hanjin Muscat Korea Hanjin H.I. 2008 Panama Steam 38,900 20.3 GT NO 96 4 138,200 219
Excelerate Korea Daewoo 2006 Belgium Steam 36,800 19.5 GT NO 96 4 138,000 200
LNG Pioneer Korea Daewoo 2005 Luxembourg Steam 36,000 19.5 GT NO 96 4 138,000 165
Excellence Korea Daewoo 2005 Belgium Steam 36,000 19 GT NO 96 4 138,000 210
SK Summit Korea Daewoo 1999 Panama Steam 40,000 20.5 GT NO 96 4 138,000 219
Berge Arzew Korea Daewoo 2004 N.I.S. Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,088 160
Excalibur Korea Daewoo 2002 Belgium Steam 36,000 19 GT NO 96 4 138,200 145
Madrid Spirit Spain IZAR Puerto Real 2004 Spain Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,000 171
Bilbao Knutsen Spain IZAR Sestao 2003 Spain Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,000 209
Cadiz Knutsen Spain IZAR Puerto Real 2004 Spain Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,826 171
Castillo de Villalba Spain IZAR Puerto Real 2003 Spain Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,000 223
Catalunya Spirit Spain IZAR Sestao 2003 Spain Steam 38,100 19.5 GT NO 96 4 138,000 223
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El coste de nuestro buque en España es de aproximadamente: 
 
𝐶𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 =  234 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
 
 
El coste de nuestro buque en Korea es de aproximadamente: 
 
𝐶𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 = 195 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
 
Por lo que el coste en España es  de aproximadamente un 20% superior. Se aplica este 
porcentaje a nuestra viabilidad económica y vemos las variaciones a construir el buque en 
Korea. 
Para realizar la comparación de los costes de construcción tomaremos de referencia la planta 
de vapor.Recordemos el TIR Y VAN y periodo de recuperación con los costes de construcción 
iníciales:  
 
 
Se observa que desde el punto de vista de la construcción es más rentable adquirir un buque 
en los astilleros de corea ya que el TIR y el Van son mayores. 
 
PSF PF
TIR 8.95% 10%
VAN 38,350,444 -                          25,727,430         
PR 22 18
PSF PF
TIR 9.79% 11%
VAN 7,308,858 -                             57,460,164         
PR 22 16
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9.2. Capacidad 
Es interesante conocer la capacidad mínima necesaria para rentabilizar el buque. 
Una vez analizados los primeros factores que influyen al coste vamos a realizar un estudio de 
cuál sería la capacidad mínima de carga para que las diferentes plantas de propulsión fueran 
rentables, obteniendo los siguientes resultados: 
PLANTA DE VAPOR 
 
DIESEL ELÉCTRICA 
 
PLANTA DE RELICUEFACCIÓN 
 
En las tablas anteriores se puede comprobar la capacidad mínima a la que un buque se hace 
rentable. 
 
 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 152278.9174 64,871                    
Consumo de Boil-off 228.418376 97                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
DATOS DEL BUQUE
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 145801.1355 62,111                    
Consumo de Boil-off 218.7017032 93                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
DATOS DEL BUQUE
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 167970.5944 71,555                    
Consumo de Boil-off 251.9558916 107                          
Velocidad de buque carga/lastre 19
DATOS DEL BUQUE
Capítulo IV. Evaluación Económica 
Alba Jove Rodríguez 
53 
 
9.3. Mantenimiento 
 
Los costes de mantenimiento son más altos los de la planta de relicuefacción, ya que es un 
sistema con mayor número de equipos, menos fiables y desconocidos para los astilleros de 
reparaciones. 
El coste de mantenimiento tienen en cuenta los siguientes factores: 
- Experiencia de los astilleros en el sistema, es uno de los factores que juega a favor con 
la planta de vapor ya que estas son un sistema fiable y se usa antes de las otras plantas 
de propulsión. 
 
- Mantenimiento preventivo, los diesel generadores tienen mayor mantenimiento que 
las turbinas 
 
- Delicadeza de los quipos del sistema de relicuefacción, estos equipos necesitan mayor 
mantenimiento por su delicadeza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta de Vapor Planta de DDGG Planta de Relicuado Planta de Relicuado
%Mantinimiento($/Kwh) 0.00                       0.01                       0.01                              0.01                              
%Mantinimiento(€/Kwh) 0.00                       0.00                       0.01                              0.01                              
horas/Año 5,400.00               5,400.00               5,400.00                      5,400.00                      
Kw 29,750.00             60,800.00             49,080.00                    68,400.00                    
€/año 300,280.37           1,534,205.61       1,486,160.75              2,071,177.57              
Mantenimiento
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9.4. Gasto de combustible 
Planta de Vapor 
 
Diesel Eléctrica 
 
Planta de Relicuefacción 2T 
 
Planta de Relicuefacción 2E 
 
 
En las imágenes anteriores vemos que planta que más consume es la planta de relicuefacción 
2E , pero hay que tener en cuenta que es la que mayor carga entrega por lo que a medida que 
aumenta la carga esta va aumentando la rentabilidad. 
 
 
 
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 3,229                                     m3
Total de Combustible 9,908,592                              €/año
Total de Lubricación 495,430                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 10,404,021                           €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 2,296                                     m3
Total de Combustible 7,045,564                              €/año
Total de Lubricación 352,278                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 7,397,842                             €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 3,708                                     m3
Total de Combustible 11,379,077                           €/año
Total de Lubricación 568,954                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 11,948,031                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 4,646                                     m3
Total de Combustible 14,258,215                           €/año
Total de Lubricación 712,911                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 14,971,126                           €/año
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ANEXO I 
(COSTES DE 
CONSTRUCCIÓN) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COSTES DE CONSTRUCCIÓN 
PLANTA DE VAPOR 
 
 
Unidades
Acero Laminado 30,955,762.00      €
Resto de los materiales del casco 14,294.20             €
Timón 2,982.84                €
Materiales auxiliares de construcción 1,762,550.00        €
Preparación de superficies 382,262.00           €
Pintura y control de corrosión 88,273.40             €
Total de equipos 33,206,124.44      €
COSTE DE MDO DE MATERIALES A GRANEL (ACERO LAMINADO) 63,011,162.00      €
COSTE DE MDO DE RESTO DE MATERIALES 342,264.00           €
COSTE DE MDO DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 2,115,096.00        €
COSTE DE MDO DE PINTURA Y CONTROL DE LA CORROSIÓN 214,065.60           €
Total de MDO 65,682,587.60      €
Unidades
Amarre fondeo y remolque 763,184.00           €
Medios de Salvamento 43,500.00             €
Habilitación 717,200.00           €
Equipos de acondicionamiento 187,200.00           €
Equipos de Navegación y Comunicaciones 259,416.00           €
Medios de Contra Incendios Interior 309,906.00           €
Equipos de Fonda y Hotel 44,100.00             €
Accesorios de equipo, armamento 235,417.90           €
Total de equipos 2,559,923.90        €
MDO equipos de amarre y fondeo 3,230.00                €
MDO medios de salvamento 27,000.00             €
MDO habilitación de alojamientos 1,996,800.00        €
MDO equipo de fonda y hotel 115,000.00           €
MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 249,600.00           €
MDO EQUIPO DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 36,679.00             €
MDO MEDIOS CI PROPIO 66,932.00             €
MDO ACC. DE EQUIPOS, ARMAMENTO E INSTALACIONES 34,050.00             €
Total de MDO 2,529,291.00        €
Unidades
Coste de equipo de gobierno 248,000.00           €
Equipo de fondeo y amarre 1,507.00                €
Total de equipos 249,507.00           €
MDO 57,632.00             €
Total de MDO 57,632.00             €
Concepto Casco
Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones
Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta
 Potencia de la planta de Vapor 29750 Kw
Unidades
Unidades
Maquinasturbinas principales Cm=651•cv 19,367,250.00      €
TurbogeneradoresCm=651•cv 2,929,500.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 367,283.95           €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 1,071,000.00        €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 47,686.22             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
Total de equipos 24,261,777.11      €
MDO Maquinas propulsoras 384,047.23           €
MDO línea de Ejes 190,400.00           €
MDO Hélices 5,000.00                €
Total de MDO 579,447.23           €
Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora(3.4·BHP) 101,150.00           €
Equipos de manejo de combustible -                          No se sabe
Purificadoras de aceite -                          No se sabe
Equipos sanitarios 24,045.10             €
Varios de la cámara de máquinas 24,990.00             €
Total de equipos 150,185.10           €
MDO equipos de refrigeración 214,200.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 321,300.00           €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 157,280.00           €
MDO Equipos sanitarios 61,592.00             €
MDO cámara de máquinas 1,098.75                €
Total de MDO 755,470.75           
Equipos de servicio de carga y descarga 4,502,775.50        €
Equipos para el manejo de líquidos 553,371.40           €
Equipos tubería y valvulería 184,457.00           €
Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 76,164.00             €
Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma Planta de vapor 259,334.23           €
Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 3,120.00                €
Instalaciones y equipos de seguridad especiales Planta de vapor 245,436.97           €
Total de equipos 5,824,659.10        
 MDO Equipos de servicio de carga y descarga 13,050,189.00      €
 MDO Equipos para el manejo de líquidos 77,280.00             €
 MDO Equipos tubería y valvulería 13,137.70             €
MDO Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 194,339.00           €
MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 5,769.00                €
MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 149,760.00           €
MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 216,000.00           €
Total de MDO 13,706,474.70      
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
PLANTA DE VAPOR
Concepto Instalaciones Especiales
Esta potencia me varía en función de la planta de propulsión
Concepto Instalación de Propulsión
PLANTA DE VAPOR
  
 
 
 
 
 
DIESEL ELECTRICA 
 
Unidades
Acero Laminado 30,955,762.00      €
Resto de los materiales del casco 14,294.20             €
Timón 2,982.84                €
Materiales auxiliares de construcción 1,762,550.00        €
Preparación de superficies 382,262.00           €
Pintura y control de corrosión 88,273.40             €
Total de equipos 33,206,124.44      €
COSTE DE MDO DE MATERIALES A GRANEL (ACERO LAMINADO) 63,011,162.00      €
COSTE DE MDO DE RESTO DE MATERIALES 342,264.00           €
COSTE DE MDO DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 2,115,096.00        €
COSTE DE MDO DE PINTURA Y CONTROL DE LA CORROSIÓN 214,065.60           €
Total de MDO 65,682,587.60      €
Unidades
Amarre fondeo y remolque 763,184.00           €
Medios de Salvamento 43,500.00             €
Habilitación 717,200.00           €
Equipos de acondicionamiento 187,200.00           €
Equipos de Navegación y Comunicaciones 259,416.00           €
Medios de Contra Incendios Interior 309,906.00           €
Equipos de Fonda y Hotel 44,100.00             €
Accesorios de equipo, armamento 235,417.90           €
Total de equipos 2,559,923.90        €
MDO equipos de amarre y fondeo 3,230.00                €
MDO medios de salvamento 27,000.00             €
MDO habilitación de alojamientos 1,996,800.00        €
MDO equipo de fonda y hotel 115,000.00           €
MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 249,600.00           €
MDO EQUIPO DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 36,679.00             €
MDO MEDIOS CI PROPIO 66,932.00             €
MDO ACC. DE EQUIPOS, ARMAMENTO E INSTALACIONES 34,050.00             €
Total de MDO 2,529,291.00        €
Unidades
Coste de equipo de gobierno 248,000.00           €
Equipo de fondeo y amarre 1,507.00                €
Total de equipos 249,507.00           €
MDO 57,632.00             €
Total de MDO 57,632.00             €
Concepto Casco
Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones
Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta
 Potencia de DDGG 45600 Kw
Unidades
PLANTA DE DDGG Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 13,556,064.86      €
Motores Eléctricos(700000) 1,400,000.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 912,000.00           €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 164,160.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 68,556.57             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 40,000.00             €
Total de equipos 16,219,838.38      €
MDO Maquinas propulsoras 510,547.97           €
MDO Motores eléctricos 258,407.95           €
MDO línea de Ejes 291,840.00           €
MDO Hélices 7,536.00                €
Total de MDO 1,068,331.92        €
PLANTA DE DDGG Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 155,040.00           €
Equipos de manejo de combustible 127,785.00           €
Purificadoras de aceite 33,660.00             €
Equipos sanitarios 24,045.20             €
Varios de la cámara de máquinas 38,304.00             €
Total de equipos 378,834.20           
MDO equipos de refrigeración 328,320.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 492,480.00           €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 228,288.00           €
MDO Equipos sanitarios 61,592.00             €
MDO cámara de máquinas 1,178.00                €
Total de MDO 1,111,858.00        
Equipos de servicio de carga y descarga 4,502,775.50        €
Equipos para el manejo de líquidos 553,371.40           €
Equipos tubería y valvulería 184,457.00           €
Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 76,164.00             €
Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma Planta de DDGG 301,312.00           €
Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 3,120.00                €
Instalaciones y equipos de seguridad especiales Planta de DDGG 9,817.48                €
Total de equipos 5,631,017.38        
 MDO Equipos de servicio de carga y descarga 13,050,189.00      €
 MDO Equipos para el manejo de líquidos 77,280.00             €
 MDO Equipos tubería y valvulería 13,137.70             €
MDO Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 194,339.00           €
MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 5,769.00                €
MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 149,760.00           €
MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 216,000.00           €
Total de MDO 13,706,474.70      
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
Concepto Instalaciones Especiales
Esta potencia me varía en función de la planta de propulsión
Concepto Instalación de Propulsión
Concepto CASCO 
Total de 
Equipos                                                   33,206,124.44  
Total de MDO                                                   65,682,587.60  
TOTAL                                                   98,888,712.04  
  Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES 
Total de 
Equipos                                                     2,559,923.90  
Total de MDO                                                     2,529,291.00  
TOTAL                                                     5,089,214.90  
  Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA 
Total de 
Equipos 
                                                        
249,507.00  
Total de MDO                                                           57,632.00  
TOTAL 
                                                        
307,139.00  
  Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA 
Total de 
Equipos                                                   16,219,838.38  
Total de MDO                                                     1,068,331.92  
TOTAL                                                   17,288,170.30  
  Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS 
Total de 
Equipos 
                                                        
378,834.20  
Total de MDO                                                     1,111,858.00  
TOTAL                                                     1,490,692.20  
  Concepto INSTALACIONES ESPECIALES 
Total de 
Equipos                                                     5,631,017.38  
Total de MDO                                                   13,706,474.70  
TOTAL                                                   19,337,492.08  
 
                                                142,401,420.52  
 
 
 
PLANTA DE RELICUEFACCIÓN 2T 
 
 
 
 
 
 
Unidades
Acero Laminado 30,955,762.00      €
Resto de los materiales del casco 14,294.20             €
Timón 2,982.84                €
Materiales auxiliares de construcción 1,762,550.00        €
Preparación de superficies 382,262.00           €
Pintura y control de corrosión 88,273.40             €
Total de equipos 33,206,124.44      €
COSTE DE MDO DE MATERIALES A GRANEL (ACERO LAMINADO) 63,011,162.00      €
COSTE DE MDO DE RESTO DE MATERIALES 342,264.00           €
COSTE DE MDO DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 2,115,096.00        €
COSTE DE MDO DE PINTURA Y CONTROL DE LA CORROSIÓN 214,065.60           €
Total de MDO 65,682,587.60      €
Unidades
Amarre fondeo y remolque 763,184.00           €
Medios de Salvamento 43,500.00             €
Habilitación 717,200.00           €
Equipos de acondicionamiento 187,200.00           €
Equipos de Navegación y Comunicaciones 259,416.00           €
Medios de Contra Incendios Interior 309,906.00           €
Equipos de Fonda y Hotel 44,100.00             €
Accesorios de equipo, armamento 235,417.90           €
Total de equipos 2,559,923.90        €
MDO equipos de amarre y fondeo 3,230.00                €
MDO medios de salvamento 27,000.00             €
MDO habilitación de alojamientos 1,996,800.00        €
MDO equipo de fonda y hotel 115,000.00           €
MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 249,600.00           €
MDO EQUIPO DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 36,679.00             €
MDO MEDIOS CI PROPIO 66,932.00             €
MDO ACC. DE EQUIPOS, ARMAMENTO E INSTALACIONES 34,050.00             €
Total de MDO 2,529,291.00        €
Unidades
Coste de equipo de gobierno 248,000.00           €
Equipo de fondeo y amarre 1,507.00                €
Total de equipos 249,507.00           €
MDO 57,632.00             €
Total de MDO 57,632.00             €
Concepto Casco
Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones
Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta
  
 
Unidades
PLANTA DE RELICUADO(2T) Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 7,491,750.17        €
Motores 2T(2710*14^0.75*310^0.9 3,426,027.48        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 21,547,635.64      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
PLANTA DE RELICUADO Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 232,560.00           €
Equipos de manejo de combustible 143758.125 €
Purificadoras de aceite 33660 €
Equipos sanitarios 24045 €
Varios de la cámara de máquinas 57456 €
Total de equipos 491,479.13           
MDO equipos de refrigeración 492,480.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 738720 €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 330432 €
MDO Equipos sanitarios 61592 €
MDO cámara de máquinas 1292 €
Total de MDO 1,624,516.00        
Equipos de servicio de carga y descarga 4,502,775.50        €
Equipos para el manejo de líquidos 553,371.40           €
Equipos tubería y valvulería 184,457.00           €
Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 76,164.00             €
Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma Planta de Relicuado 348,621.37           €
Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 3,120.00                €
Instalaciones y equipos de seguridad especiales Planta de Relicuado 9,817.48                €
Total de equipos 5,319,887.90        
 MDO Equipos de servicio de carga y descarga 13,050,189.00      €
 MDO Equipos para el manejo de líquidos 77,280.00             €
 MDO Equipos tubería y valvulería 13,137.70             €
MDO Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 194,339.00           €
MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 5,769.00                €
MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 149,760.00           €
MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 216,000.00           €
Total de MDO 13,706,474.70      
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
Concepto Instalaciones Especiales
Concepto Instalación de Propulsión
  
 
 
 
 
 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                     
Total de MDO 2,529,291.00                                                     
TOTAL 5,089,214.90                                                     
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 21,547,635.64                                                  
Total de MDO 3,102,477.78                                                     
TOTAL 24,650,113.42                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 491,479.13                                                        
Total de MDO 1,624,516.00                                                     
TOTAL 2,115,995.13                                                     
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,319,887.90                                                     
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,026,362.60                                                  
150,077,537.09                                                
PLANTA DE RELICUEFACCIÓN 2E 
 
 
Unidades
Acero Laminado 30,955,762.00      €
Resto de los materiales del casco 14,294.20             €
Timón 2,982.84                €
Materiales auxiliares de construcción 1,762,550.00        €
Preparación de superficies 382,262.00           €
Pintura y control de corrosión 88,273.40             €
Total de equipos 33,206,124.44      €
COSTE DE MDO DE MATERIALES A GRANEL (ACERO LAMINADO) 63,011,162.00      €
COSTE DE MDO DE RESTO DE MATERIALES 342,264.00           €
COSTE DE MDO DE PREPARACIÓN DE SUPERFICIES 2,115,096.00        €
COSTE DE MDO DE PINTURA Y CONTROL DE LA CORROSIÓN 214,065.60           €
Total de MDO 65,682,587.60      €
Unidades
Amarre fondeo y remolque 763,184.00           €
Medios de Salvamento 43,500.00             €
Habilitación 717,200.00           €
Equipos de acondicionamiento 187,200.00           €
Equipos de Navegación y Comunicaciones 259,416.00           €
Medios de Contra Incendios Interior 309,906.00           €
Equipos de Fonda y Hotel 44,100.00             €
Accesorios de equipo, armamento 235,417.90           €
Total de equipos 2,559,923.90        €
MDO equipos de amarre y fondeo 3,230.00                €
MDO medios de salvamento 27,000.00             €
MDO habilitación de alojamientos 1,996,800.00        €
MDO equipo de fonda y hotel 115,000.00           €
MDO equipos de acondicionamiento en alojamientos 249,600.00           €
MDO EQUIPO DE NAVEGACIÓN Y COMUNICACIONES 36,679.00             €
MDO MEDIOS CI PROPIO 66,932.00             €
MDO ACC. DE EQUIPOS, ARMAMENTO E INSTALACIONES 34,050.00             €
Total de MDO 2,529,291.00        €
Unidades
Coste de equipo de gobierno 248,000.00           €
Equipo de fondeo y amarre 1,507.00                €
Total de equipos 249,507.00           €
MDO 57,632.00             €
Total de MDO 57,632.00             €
Concepto Casco
Concepto Equipo de Armamento e Instalaciones
Concepto Maquinaria Auxiliar Cubierta
  
 
Unidades
PLANTA DE RELICUADO(DE) Unidades
Generadores  40•(Nc)^0.85•(díametro)^(2,2 )/(RPM)^0.75 14,983,500.35      €
Motores Eléctricos(700000) 1,400,000.00        €
Línea de ejes 10000·(BHP/RPM) 1,368,000.00        €
Reductora  Cr=25000•(Pr)^0.5 79,056.94             €
Eje y chumacera (Ce=3,6 BHP) 246,240.00           €
Bocina y su eje Cbocina=7515•(BHP)^0.85 92,066.94             €
Hélices propulsoras  8000•50=40000€ 400,000.00           €
PLANTA DE RELICUADO 8,523,551.04        
Total de equipos 27,092,415.28      €
MDO Maquinas propulsoras 669,007.10           €
MDO Motores eléctricos 274,967.69           €
MDO línea de Ejes 437,760.00           €
MDO Hélices 11,184.00             €
MDO planta de relicuado 1,709,559.00        
Total de MDO 3,102,477.78        
PLANTA DE RELICUADO Unidades
Equipo de refrigeración y lubricación de la planta propulsora 232,560.00           €
Equipos de manejo de combustible 143758.125 €
Purificadoras de aceite 33660 €
Equipos sanitarios 24045 €
Varios de la cámara de máquinas 57456 €
Total de equipos 491,479.13           
MDO equipos de refrigeración 492,480.00           €
MDO manejo de combustible 0.27•BHP•40 738720 €
MDO Purificadoras(300+0,056•BHP)•2•40 330432 €
MDO Equipos sanitarios 61592 €
MDO cámara de máquinas 1292 €
Total de MDO 1,624,516.00        
Equipos de servicio de carga y descarga 4,502,775.50        €
Equipos para el manejo de líquidos 553,371.40           €
Equipos tubería y valvulería 184,457.00           €
Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 76,164.00             €
Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma Planta de Relicuado 348,621.37           €
Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 3,120.00                €
Instalaciones y equipos de seguridad especiales Planta de Relicuado 9,817.48                €
Total de equipos 5,319,887.90        
 MDO Equipos de servicio de carga y descarga 13,050,189.00      €
 MDO Equipos para el manejo de líquidos 77,280.00             €
 MDO Equipos tubería y valvulería 13,137.70             €
MDO Equipos de accionnamiento y limpieza de espacios de carga 194,339.00           €
MDO Instalaciones y equipos automatización, telecontrol y alarma 5,769.00                €
MDO Sistema de estabilización, auxiliares de maniobra, etc 149,760.00           €
MDO Instalaciones y equipos de seguridad especiales 216,000.00           €
Total de MDO 13,706,474.70      
Concepto Instalaciones Especiales
Concepto Instalación de Propulsión
Concepto. Maquinaria auxiliar de la Propulsión
  
 
 
 
 
 
 
Concepto CASCO
Total de Equipos 33,206,124.44                                                  
Total de MDO 65,682,587.60                                                  
TOTAL 98,888,712.04                                                  
Concepto EQUIPO,ARMAMENTO E INSTALACIONES
Total de Equipos 2,559,923.90                                                     
Total de MDO 2,529,291.00                                                     
TOTAL 5,089,214.90                                                     
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA
Total de Equipos 249,507.00                                                        
Total de MDO 57,632.00                                                          
TOTAL 307,139.00                                                        
Concepto INSTALACIÓN PROPULSORA
Total de Equipos 27,092,415.28                                                  
Total de MDO 3,102,477.78                                                     
TOTAL 30,194,893.06                                                  
Concepto MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS
Total de Equipos 491,479.13                                                        
Total de MDO 1,624,516.00                                                     
TOTAL 2,115,995.13                                                     
Concepto INSTALACIONES ESPECIALES
Total de Equipos 5,319,887.90                                                     
Total de MDO 13,706,474.70                                                  
TOTAL 19,026,362.60                                                  
155,622,316.73                                                
COSTES DEL BUQUE 
 
  
 
ANEXO II 
(EVALUACIÓN  
ECONÓMICA I) 
 
 
 
 
 
PLANTA DE VAPOR 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 52,583,880                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 60.00                                           €/tm
Valor del contrato 239,787,007.00 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,348,822.74                        
Interes intercalados 21,448,848.77                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 244,710.88                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 6,158,488.06                        
TOTAL Gastos del armador 30,200,870.45 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 3,229                                     m3
Total de Combustible 9,908,592                              €/año
Total de Lubricación 495,430                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 10,404,021                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 0.56% -1%
VAN 287,624,699 -                        248,425,387 -      
PR 22 22
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
 
 
 
CFE 
 
 
 
CFO 
 
 
 
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 239,787,007.00  5.00% 11,989,350.35  20 11,389,882.83  
Gastos de armador 30,200,870.45    5.00% 1,510,043.52    20 1,434,541.35    
Año 1 2 3 4 5 6 7
Amortización -                         -                              12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
8 9 10 11 12 13 14 15
12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
16 17 18 19 20
12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor del contrato 239,787,007 -       -239787007.00 - - - - - - - -
Gastos de armador 30,200,870 -         -30200870.45 - - - - - - - -
total de gastos iniciales 269,987,877 -       269,987,877 - 
Cash Flow Extraoperativo -269987877.45 -269987877.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - - 11989350.35
- - - - - - - - - - - 0.00
11989350.35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,989,350.35  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flete anual -  €                                -                         43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    
Costes Variables -  €                                -                         4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    
Margen Bruto -  €                                -                         39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         35,359,570.23     22,535,146.05     22,535,146.05     22,535,146.05     22,535,146.05     22,535,146.05     22,535,146.05     22,535,146.05     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         8,839,892.56 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      5,633,786.51 -      
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         26,519,677.67     16,901,359.54     16,901,359.54     16,901,359.54     16,901,359.54     16,901,359.54     16,901,359.54     16,901,359.54     
Cash flow operativo -  €                                -                         26,519,677.67     29,725,783.72     29,725,783.72     29,725,783.72     29,725,783.72     29,725,783.72     29,725,783.72     29,725,783.72     
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
12,824,424.18 -    12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     -                       
4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -   
17,143,370.76 -    8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       4,318,946.58 -   
39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81     39,678,516.81  
22,535,146.05     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     48,183,994.41     35,359,570.23  
5,633,786.51 -      12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    12,045,998.60 -    8,839,892.56 -   
16,901,359.54     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     36,137,995.81     26,519,677.67  
29,725,783.72     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     23,313,571.63     26,519,677.67  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 269,987,877.45 - 269,987,877.45 - 26,519,677.67   29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72
 TIR -0.07%
 VAN (€) 301,856,911.77 - 
 VAN ACUMULADO (€) -269987877.5 -515,431,402.40 € -493,514,313.42 € -471,180,892.14 € -450,877,781.89 € -432,420,408.94 € -415,640,978.98 € -400,386,951.74 € -386,519,654.26 € -373,913,020.18 €
 Período de recuperación (años) 22
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
29725783.72 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 35302921.98 26519677.67
-362,452,443.74 € -354,281,179.11 € -346,852,756.72 € -340,099,645.45 € -333,960,453.39 € -328,379,369.70 € -323,305,657.26 € -318,693,191.40 € -314,500,040.62 € -310,688,085.36 € -305,440,530.96 € -301,856,911.77 €
Años 0 1 2 3 4 5
Entradas 188,991,514        
 Corretaje 944,958 -               
Comisiones 2,834,873 -           
 Devolución de principal (Amortización) 13,359,040 -       -14,360,968.49 € -15,438,041.13 € -16,595,894.21 € -17,840,586.28 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 185,211,684        13,359,040 -       -14360968.49 -15438041.13 -16595894.21 -17840586.28
 Intereses 14,174,364 -       -13,172,435.53 € -12,095,362.89 € -10,937,509.81 € -9,692,817.74 €
 Escudo fiscal 3,543,591          3293108.883 3023840.724 2734377.453 2423204.436
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,630,773 -       -9,879,326.65 € -9,071,522.17 € -8,203,132.36 € -7,269,613.31 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 185,211,684        23,989,813 -       -24240295.14 -24509563.3 -24799026.57 -25110199.59
6 7 8 9 10
-19,178,630.25 € -20,617,027.52 € -22,163,304.58 € -23,825,552.43 € -25,612,468.86 €
-19178630.25 -20617027.52 -22163304.58 -23825552.43 -25612468.86
-8,354,773.77 € -6,916,376.50 € -5,370,099.44 € -3,707,851.60 € -1,920,935.16 €
2088693.443 1729094.126 1342524.86 926962.8991 480233.7911
-6,266,080.33 € -5,187,282.38 € -4,027,574.58 € -2,780,888.70 € -1,440,701.37 €
-25444710.58 -25804309.9 -26190879.16 -26606441.12 -27053170.23
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -269987877.5 -269987877.5 26519677.67 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72 29725783.72
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 185211683.9 -23989813.13 -24240295.14 -24509563.3 -24799026.57 -25110199.59 -25444710.58 -25804309.9 -26190879.16 -26606441.12 -27053170.23
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -84776193.52 -293977690.6 2279382.532 5216220.417 4926757.146 4615584.13 4281073.137 3921473.82 3534904.554 3119342.593 2672613.485
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 378753884.1
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 188991514.2
CMPC 8.54%
TIR -1%
VAN -264078030.68
VAN ACUMULADO -84776193.52 -355614422.63 -353679745.94 -349600849.22 -346051542.57 -342988136.07 -340370397.96 -338161282.26 -336326677.89 -334835177.40 -333657864.04
Período de recuperación 22
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 35302921.98 26519677.67
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 23313571.63 35302921.98 26519677.67
-324196356.93 -315479580.41 -307448915.53 -300050357.32 -293234151.64 -286954460.59 -281169054.21 -275839026.57 -270928534.06 -264078030.68 -259336968.34
DIESEL ELÉCTRICA 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 52,583,880                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 60.00                                           €/tm
Valor del contrato 229,947,317.00 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,236,352.00                        
Interes intercalados 20,568,692.00                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 236,578.00                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 7,437,335.00                        
TOTAL Gastos del armador 30,478,957.00 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0065                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 1,050,981                             €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 2,296                                     m3
Total de Combustible 7,045,564                              €/año
Total de Lubricación 352,278                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 7,397,842                             €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 1.46% 0%
VAN 256,583,114 -                        216,692,653 -      
PR 22 22
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
 
 
 
CFE 
 
 
CFO 
 
 
 
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 229,947,317.00  5.00% 11,497,365.85  20 10,922,497.56  
Gastos de armador 30,478,957.00    5.00% 1,523,947.85    20 1,447,750.46    
Año 1 2 3 4 5
Amortización -                         -                              12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
6 7 8 9 10 11 12
12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
13 14 15 16 17 18 19 20
12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor del contrato 229,947,317 -       -229947317.00 - - - - - - - - -
Gastos de armador 30,478,957 -         -30478957.00 - - - - - - - - -
total de gastos iniciales 260,426,274 -       260,426,274 - 
Cash Flow Extraoperativo -260426274.00 -260426274.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - 11497365.85
- - - - - - - - - - 0.00
11497365.85
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,497,365.85  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flete anual -  €                                -                         43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      
Combustible y lubricante -  €                                -                         2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    
Costes Variables -  €                                -                         2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      
Costes fijos -  €                                -                         5,069,647.52 -      17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    
Margen Bruto -  €                                -                         41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         36,268,099.66     23,897,851.65     23,897,851.65     23,897,851.65     23,897,851.65     23,897,851.65     23,897,851.65     23,897,851.65     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         9,067,024.92 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      5,974,462.91 -      
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         27,201,074.75     17,923,388.74     17,923,388.74     17,923,388.74     17,923,388.74     17,923,388.74     17,923,388.74     17,923,388.74     
Cash flow operativo -  €                                -                         27,201,074.75     30,293,636.75     30,293,636.75     30,293,636.75     30,293,636.75     30,293,636.75     30,293,636.75     30,293,636.75     
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06     43,819,900.06  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -   
2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
12,370,248.02 -    12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     -                       
2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -   
17,439,895.53 -    7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       5,069,647.52 -   
41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18     41,337,747.18  
23,897,851.65     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     48,638,347.68     36,268,099.66  
5,974,462.91 -      12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    12,159,586.92 -    9,067,024.92 -   
17,923,388.74     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     36,478,760.76     27,201,074.75  
30,293,636.75     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     24,108,512.74     27,201,074.75  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 260,426,274.00 - 260,426,274.00 - 27,201,074.75   30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75
 TIR 0.50%
 VAN (€) 278,633,962.44 - 
 VAN ACUMULADO (€) -260426274 -497,177,432.18 € -474,697,205.12 € -451,937,147.45 € -431,246,185.94 € -412,436,220.93 € -395,336,252.74 € -379,790,827.11 € -365,658,621.99 € -352,811,162.79 €
 Período de recuperación (años) 22
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
30293636.75 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 35605878.59 27201074.75
-341,131,654.43 € -332,681,767.79 € -325,000,052.66 € -318,016,675.27 € -311,668,150.37 € -305,896,764.10 € -300,650,049.30 € -295,880,308.58 € -291,544,180.65 € -287,602,246.17 € -282,309,659.20 € -278,633,962.44 €
Años 0 1 2 3 4 5
Entradas 182,298,392        
 Corretaje 911,492 -               
Comisiones 2,734,476 -           
 Devolución de principal (Amortización) 12,885,931 -       -13,852,375.71 € -14,891,303.89 € -16,008,151.68 € -17,208,763.06 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 178,652,424        12,885,931 -       -13852375.71 -14891303.89 -16008151.68 -17208763.06
 Intereses 13,672,379 -       -12,705,934.57 € -11,667,006.39 € -10,550,158.60 € -9,349,547.22 €
 Escudo fiscal 3,418,095          3176483.642 2916751.597 2637539.65 2337386.806
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,254,285 -       -9,529,450.93 € -8,750,254.79 € -7,912,618.95 € -7,012,160.42 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 178,652,424        23,140,215 -       -23381826.64 -23641558.68 -23920770.63 -24220923.47
6 7 8 9 10
-18,499,420.28 € -19,886,876.81 € -21,378,392.57 € -22,981,772.01 € -24,705,404.91 €
-18499420.28 -19886876.81 -21378392.57 -22981772.01 -24705404.91
-8,058,889.99 € -6,671,433.47 € -5,179,917.71 € -3,576,538.27 € -1,852,905.37 €
2014722.498 1667858.368 1294979.428 894134.5672 463226.3421
-6,044,167.49 € -5,003,575.10 € -3,884,938.28 € -2,682,403.70 € -1,389,679.03 €
-24543587.78 -24890451.91 -25263330.85 -25664175.71 -26095083.94
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -260426274 -260426274 27201074.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75 30293636.75
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 178652424 -23140215.43 -23381826.64 -23641558.68 -23920770.63 -24220923.47 -24543587.78 -24890451.91 -25263330.85 -25664175.71
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -81773850.04 -283566489.4 3819248.111 6652078.07 6372866.123 6072713.279 5750048.971 5403184.841 5030305.901 4629461.04
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 365340339.5
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 182298391.8
CMPC 8.54%
TIR -1%
VAN -240944264.03
VAN ACUMULADO -81773850.04 -343020360.55 -339778688.65 -334577002.89 -329985898.57 -325955381.78 -322439412.32 -319395592.33 -316784879.34 -314571322.10
Período de recuperación 22
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
30293636.75 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 35605878.59 27201074.75
-26095083.94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4198552.815 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 24108512.74 35605878.59 27201074.75
-312721816.98 -302937693.45 -293923694.17 -285619201.42 -277968368.78 -270919745.60 -264425930.99 -258443255.09 -252931485.32 -247853555.89 -240944264.03 -236081384.75
PLANTA DE RELICUADO 2T 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 52,662,874                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 60.00                                           €/tm
Valor del contrato 240,611,811.34 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,443,980.40                        
Interes intercalados 22,317,804.22                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 252,739.17                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 8,450,830.75                        
TOTAL Gastos del armador 33,465,354.54 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 3,708                                     m3
Total de Combustible 11,379,077                           €/año
Total de Lubricación 568,954                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 11,948,031                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
 
 
AMORTIZACIÓN 
 
 
 
CFE 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 0.04% -1%
VAN 303,830,306 -                        265,224,160 -      
PR 22 22
V. Financiación
IV. Datos del entorno
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 240,611,811.34  5.00% 12,030,590.57  20 11,429,061.04  
Gastos de armador 33,465,354.54    5.00% 1,673,267.73    20 1,589,604.34    
Año 1 2 3 4 5
Amortización -                         -                              13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5
Valor del contrato 240,611,811 -       -240611811.34 - - - -
Gastos de armador 33,465,355 -         -33465354.54 - - - -
total de gastos iniciales 274,077,166 -       274,077,166 - 
Cash Flow Extraoperativo -274077165.88 -274077165.88 0.00 0.00 0.00 0.00
6 7 8 9 10 11 12 13
- - - - - - - -
- - - - - - - -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - 12030590.57
- - - - - - - 0.00
12030590.57
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,030,590.57  
CFO 
 
 
 
 
 
 
Años 0 1 2 3 4 5
Flete anual -  €                                -                         52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    
Costes Variables -  €                                -                         11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    
Margen Bruto -  €                                -                         40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         36,346,396.80     23,327,731.42     23,327,731.42     23,327,731.42     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         9,086,599.20 -      5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         27,259,797.60     17,495,798.56     17,495,798.56     17,495,798.56     
Cash flow operativo -  €                                -                         27,259,797.60     30,514,463.94     30,514,463.94     30,514,463.94     
6 7 8 9 10 11 12 13
52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     
11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    
17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       
40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     
23,327,731.42     23,327,731.42     23,327,731.42     23,327,731.42     23,327,731.42     49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     
5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      5,831,932.85 -      12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    
17,495,798.56     17,495,798.56     17,495,798.56     17,495,798.56     17,495,798.56     37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     
30,514,463.94     30,514,463.94     30,514,463.94     30,514,463.94     30,514,463.94     24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     
14 15 16 17 18 19 20 21
52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38     52,662,874.38  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 - 
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     -                       
11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 - 
8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       4,318,946.58 -   
40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38     40,665,343.38  
49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     49,365,062.18     36,346,396.80  
12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    12,341,265.54 -    9,086,599.20 -   
37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     37,023,796.63     27,259,797.60  
24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     24,005,131.25     27,259,797.60  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
 
CRÉDITO 
 
 
 
 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 274,077,165.88 - 274,077,165.88 - 27,259,797.60   30514463.94 30514463.94 30514463.94 30514463.94
 TIR 0.04%
 VAN (€) 303,830,305.73 - 
 VAN ACUMULADO (€) -274077165.9 -523,238,225.77 € -500,709,467.42 € -477,783,499.02 € -456,941,709.56 € -437,994,628.24 € -420,770,008.85 €
 Período de recuperación (años) 22
7 8 9 10 11 12 13
30514463.94 30514463.94 30514463.94 30514463.94 24005131.25 24005131.25 24005131.25
-405,111,263.96 € -390,876,041.32 € -377,934,929.84 € -366,170,283.04 € -357,756,630.98 € -350,107,856.37 € -343,154,424.92 €
14 15 16 17 18 19 20 21
24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 36035721.82 27259797.6
-336,833,123.60 € -331,086,486.03 € -325,862,270.06 € -321,112,982.82 € -316,795,448.96 € -312,870,418.18 € -307,513,937.75 € -303,830,305.73 €
Años 0 1 2 3 4 5 6
Entradas 191,854,016        
 Corretaje 959,270 -               
Comisiones 2,877,810 -           
 Devolución de principal (Amortización) 13,561,379 -       -14,578,482.49 € -15,671,868.68 € -16,847,258.83 € -18,110,803.24 € -19,469,113.48 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 188,016,936        13,561,379 -       -14578482.49 -15671868.68 -16847258.83 -18110803.24 -19469113.48
 Intereses 14,389,051 -       -13,371,947.78 € -12,278,561.59 € -11,103,171.44 € -9,839,627.03 € -8,481,316.79 €
 Escudo fiscal 3,597,263          3342986.945 3069640.398 2775792.86 2459906.757 2120329.197
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,791,788 -       -10,028,960.83 € -9,208,921.19 € -8,327,378.58 € -7,379,720.27 € -6,360,987.59 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 188,016,936        24,353,167 -       -24607443.32 -24880789.87 -25174637.41 -25490523.51 -25830101.07
7 8 9 10
-20,929,296.99 € -22,498,994.27 € -24,186,418.84 € -26,000,400.25 €
-20929296.99 -22498994.27 -24186418.84 -26000400.25
-7,021,133.28 € -5,451,436.00 € -3,764,011.43 € -1,950,030.02 €
1755283.319 1362859 941002.8579 487507.5047
-5,265,849.96 € -4,088,577.00 € -2,823,008.57 € -1,462,522.51 €
-26195146.95 -26587571.27 -27009427.41 -27462922.76
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 
 
 
 
Años 0 1 2 3 4 5
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -274077165.9 -274077165.9 27259797.6 30514463.94 30514463.94 30514463.94
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 188016935.8 -24353167.47 -24607443.32 -24880789.87 -25174637.41 -25490523.51
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -86060230.09 -298430333.3 2652354.275 5633674.073 5339826.536 5023940.433
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 384490563.4
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 191854016.1
CMPC 8.54%
TIR -1%
VAN -265224159.54
VAN ACUMULADO -86060230.09 -361000627.22 -358749382.45 -354344051.98 -350497164.22 -347162727.81
Período de recuperación 22
6 7 8 9 10 11 12 13
30514463.94 30514463.94 30514463.94 30514463.94 30514463.94 24005131.25 24005131.25 24005131.25
-25830101.07 -26195146.95 -26587571.27 -27009427.41 -27462922.76 0 0 0
4684362.872 4319316.994 3926892.676 3505036.533 3051541.18 24005131.25 24005131.25 24005131.25
-344298391.03 -341865155.11 -339827110.13 -338151191.71 -336806956.86 -327064789.35 -318089443.67 -309820562.02
14 15 16 17 18 19 20 21
24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 36035721.82 27259797.6
0 0 0 0 0 0 0 0
24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 24005131.25 36035721.82 27259797.6
-302202537.47 -295184140.01 -288718172.02 -282761150.86 -277273016.52 -272216862.14 -265224159.54 -260350782.08
PLANTA DE RELICUADO 2E 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 52,662,874                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 60.00                                           €/tm
Valor del contrato 249,501,479.29 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,443,980.40                        
Interes intercalados 22,317,804.22                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 252,739.17                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 8,450,830.75                        
TOTAL Gastos del armador 33,465,354.54 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 4,646                                     m3
Total de Combustible 14,258,215                           €/año
Total de Lubricación 712,911                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 14,971,126                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
 AMORTIZACIÓN 
 
CFE 
 
 
CFO 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR -1.03% #¡NUM!
VAN 338,068,231 -                        300,648,556 -      
PR 22 22
V. Financiación
IV. Datos del entorno
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 249,501,479.29  5.00% 12,475,073.96  20 11,851,320.27  
Gastos de armador 33,465,354.54    5.00% 1,673,267.73    20 1,589,604.34    
Año 1 2 3 4 5
Amortización -                         -                              13,440,924.61  13,440,924.61  13,440,924.61  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor del contrato 249,501,479 -       -249501479.29 - - - - - - - -
Gastos de armador 33,465,355 -         -33465354.54 - - - - - - - -
total de gastos iniciales 282,966,834 -       282,966,834 - 
Cash Flow Extraoperativo -282966833.83 -282966833.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - - 12475073.96
- - - - - - - - - - - 0.00
12475073.96
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,475,073.96  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flete anual -  €                                -                         43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    
Costes Variables -  €                                -                         4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    
Margen Bruto -  €                                -                         39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         35,425,398.82     21,984,474.22     21,984,474.22     21,984,474.22     21,984,474.22     21,984,474.22     21,984,474.22     21,984,474.22     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         8,856,349.71 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      5,496,118.55 -      
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         26,569,049.12     16,488,355.66     16,488,355.66     16,488,355.66     16,488,355.66     16,488,355.66     16,488,355.66     16,488,355.66     
Cash flow operativo -  €                                -                         26,569,049.12     29,929,280.27     29,929,280.27     29,929,280.27     29,929,280.27     29,929,280.27     29,929,280.27     29,929,280.27     
  
 
 
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
 
CRÉDITO 
 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65     43,885,728.65  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
13,440,924.61 -    13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     -                       
4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -   
17,759,871.19 -    9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       4,318,946.58 -   
39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41     39,744,345.41  
21,984,474.22     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     48,866,323.43     35,425,398.82  
5,496,118.55 -      12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    12,216,580.86 -    8,856,349.71 -   
16,488,355.66     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     36,649,742.57     26,569,049.12  
29,929,280.27     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     23,208,817.97     26,569,049.12  
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 282,966,833.83 - 282,966,833.83 - 26,569,049.12   29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27
 TIR -0.48%
 VAN (€) 325,866,183.94 - 
 VAN ACUMULADO (€) -282966833.8 -540,209,410.04 € -518,251,518.21 € -495,765,206.96 € -475,323,105.83 € -456,739,377.52 € -439,845,079.07 € -424,486,625.92 € -410,524,395.79 € -397,831,459.31 €
 Período de recuperación (años) 22
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
29929280.27 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 35683891.93 26569049.12
-386,292,426.14 € -378,157,877.03 € -370,762,832.39 € -364,040,064.53 € -357,928,457.38 € -352,372,450.88 € -347,321,535.89 € -342,729,794.98 € -338,555,485.07 € -334,760,657.87 € -329,456,474.71 € -325,866,183.94 €
Años 0 1 2 3 4 5
Entradas 198,076,784        
 Corretaje 990,384 -               
Comisiones 2,971,152 -           
 Devolución de principal (Amortización) 14,001,241 -       -15,051,334.24 € -16,180,184.31 € -17,393,698.13 € -18,698,225.49 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 194,115,248        14,001,241 -       -15051334.24 -16180184.31 -17393698.13 -18698225.49
 Intereses 14,855,759 -       -13,805,665.69 € -12,676,815.62 € -11,463,301.80 € -10,158,774.44 €
 Escudo fiscal 3,713,940          3451416.422 3169203.905 2865825.449 2539693.609
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 11,141,819 -       -10,354,249.27 € -9,507,611.72 € -8,597,476.35 € -7,619,080.83 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 194,115,248        25,143,060 -       -25405583.51 -25687796.03 -25991174.48 -26317306.32
 PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 
6 7 8 9 10
-20,100,592.41 € -21,608,136.84 € -23,228,747.10 € -24,970,903.13 € -26,843,720.87 €
-20100592.41 -21608136.84 -23228747.1 -24970903.13 -26843720.87
-8,756,407.53 € -7,248,863.10 € -5,628,252.83 € -3,886,096.80 € -2,013,279.07 €
2189101.881 1812215.774 1407063.208 971524.2 503319.7663
-6,567,305.64 € -5,436,647.32 € -4,221,189.62 € -2,914,572.60 € -1,509,959.30 €
-26667898.05 -27044784.16 -27449936.72 -27885475.73 -28353680.17
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -282966833.8 -282966833.8 26569049.12 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27 29929280.27
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 194115248 -25143060.24 -25405583.51 -25687796.03 -25991174.48 -26317306.32 -26667898.05 -27044784.16 -27449936.72 -27885475.73
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -88851585.82 -308109894.1 1163465.608 4241484.243 3938105.787 3611973.947 3261382.219 2884496.111 2479343.546 2043804.537
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 396961479.9
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 198076783.7
CMPC 8.54%
TIR -2%
VAN -287221920.95
VAN ACUMULADO -88851585.82 -372709649.73 -371722132.39 -368405444.28 -365568376.29 -363171075.28 -361176845.27 -359551898.65 -358265127.12 -357287890.62
Período de recuperación 22
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
29929280.27 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 35683891.93 26569049.12
-28353680.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1575600.104 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 23208817.97 35683891.93 26569049.12
-356593822.78 -347174828.57 -338497218.69 -330502637.58 -323137322.93 -316351744.16 -310100269.31 -304340858.20 -299034779.70 -294146351.25 -287221920.95 -282472032.23
 ANEXO III 
(EVALUACIÓN  
ECONÓMICA II) 
 
 
 
 
 
PLANTA DE VAPOR 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 95,822,033                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 109.34                                         €/tm
Valor del contrato 239,787,007.00 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,348,822.74                        
Interes intercalados 21,448,848.77                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 244,710.88                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 6,158,488.06                        
TOTAL Gastos del armador 30,200,870.45 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 1,270                                     m3
Total de Combustible 3,897,032                              €/año
Total de Lubricación 194,852                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 4,091,883                             €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 10.00% 11%
VAN -                                           67,905,401         
PR 21 16
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
 
 
 
CFE 
 
 
 
CFO 
 
 
 
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 239,787,007.00  5.00% 11,989,350.35  20 11,389,882.83  
Gastos de armador 30,200,870.45    5.00% 1,510,043.52    20 1,434,541.35    
Año 1 2 3 4 5 6 7
Amortización -                         -                              12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
8 9 10 11 12 13 14 15
12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
16 17 18 19 20
12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  12,824,424.18  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor del contrato 239,787,007 -       -239787007.00 - - - - - - - -
Gastos de armador 30,200,870 -         -30200870.45 - - - - - - - -
total de gastos iniciales 269,987,877 -       269,987,877 - 
Cash Flow Extraoperativo -269987877.45 -269987877.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - - 11989350.35
- - - - - - - - - - - 0.00
11989350.35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,989,350.35  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flete anual -  €                                -                         95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    
Costes Variables -  €                                -                         4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    
Margen Bruto -  €                                -                         91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         87,361,702.97     74,537,278.79     74,537,278.79     74,537,278.79     74,537,278.79     74,537,278.79     74,537,278.79     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         21,840,425.74 -    18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         65,521,277.22     55,902,959.09     55,902,959.09     55,902,959.09     55,902,959.09     55,902,959.09     55,902,959.09     
Cash flow operativo -  €                                -                         65,521,277.22     68,727,383.27     68,727,383.27     68,727,383.27     68,727,383.27     68,727,383.27     68,727,383.27     
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79     95,822,032.79  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
12,824,424.18 -    12,824,424.18 -    12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     12,824,424.18     -                       
4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -   
17,143,370.76 -    17,143,370.76 -    8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       8,505,477.60       4,318,946.58 -   
91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55     91,680,649.55  
74,537,278.79     74,537,278.79     100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  100,186,127.14  87,361,702.97  
18,634,319.70 -    18,634,319.70 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    25,046,531.79 -    21,840,425.74 - 
55,902,959.09     55,902,959.09     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     75,139,595.36     65,521,277.22  
68,727,383.27     68,727,383.27     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     62,315,171.18     65,521,277.22  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 269,987,877.45 - 269,987,877.45 - 65,521,277.22   68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27
 TIR 10.00%
 VAN (€) -                         
 VAN ACUMULADO (€) -269987877.5 -515,431,402.40 € -461,281,586.52 € -409,645,686.24 € -362,703,958.71 € -320,029,660.97 € -281,234,844.83 € -245,966,830.16 € -213,904,998.64 € -184,757,879.08 €
 Período de recuperación (años) 21
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
68727383.27 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 74304521.53 65521277.22
-158,260,497.66 € -136,419,410.32 € -116,563,876.37 € -98,513,390.96 € -82,103,858.77 € -67,186,102.24 € -53,624,505.39 € -41,295,780.98 € -30,087,849.70 € -19,898,821.26 € -8,853,927.60 € 0.00 €
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entradas 188,991,514        
 Corretaje 944,958 -               
Comisiones 2,834,873 -           
 Devolución de principal (Amortización) 13,359,040 -       -14,360,968.49 € -15,438,041.13 € -16,595,894.21 € -17,840,586.28 € -19,178,630.25 € -20,617,027.52 € -22,163,304.58 € -23,825,552.43 € -25,612,468.86 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 185,211,684        13,359,040 -       -14360968.49 -15438041.13 -16595894.21 -17840586.28 -19178630.25 -20617027.52 -22163304.58 -23825552.43 -25612468.86
 Intereses 14,174,364 -       -13,172,435.53 € -12,095,362.89 € -10,937,509.81 € -9,692,817.74 € -8,354,773.77 € -6,916,376.50 € -5,370,099.44 € -3,707,851.60 € -1,920,935.16 €
 Escudo fiscal 3,543,591          3293108.883 3023840.724 2734377.453 2423204.436 2088693.443 1729094.126 1342524.86 926962.8991 480233.7911
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,630,773 -       -9,879,326.65 € -9,071,522.17 € -8,203,132.36 € -7,269,613.31 € -6,266,080.33 € -5,187,282.38 € -4,027,574.58 € -2,780,888.70 € -1,440,701.37 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 185,211,684        23,989,813 -       -24240295.14 -24509563.3 -24799026.57 -25110199.59 -25444710.58 -25804309.9 -26190879.16 -26606441.12 -27053170.23
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -269987877.5 -269987877.5 65521277.22 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27 68727383.27
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 185211683.9 -23989813.13 -24240295.14 -24509563.3 -24799026.57 -25110199.59 -25444710.58 -25804309.9 -26190879.16
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -84776193.52 -293977690.6 41280982.08 44217819.97 43928356.7 43617183.68 43282672.69 42923073.37 42536504.1
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 378753884.1
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 188991514.2
CMPC 8.54%
TIR 11%
VAN 67905400.76
VAN ACUMULADO -84776193.52 -355614422.63 -320576269.70 -285999525.10 -254352905.73 -225403771.61 -198937813.54 -174757610.02 -152681297.82
Período de recuperación 16
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
68727383.27 68727383.27 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 74304521.53 65521277.22
-26606441.12 -27053170.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42120942.14 41674213.04 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 62315171.18 74304521.53 65521277.22
-132541347.20 -114183433.52 -88893639.03 -65594445.34 -44129169.03 -24353459.47 -6134328.13 10650745.79 26114639.28 40361344.60 53486668.61 67905400.76 79618984.28
DIESEL ELÉCTRICA 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 95,527,382                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 109.00                                         €/tm
Valor del contrato 229,947,317.00 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,236,352.00                        
Interes intercalados 20,568,692.00                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 236,578.00                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 7,437,335.00                        
TOTAL Gastos del armador 30,478,957.00 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0065                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 1,050,981                             €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 2,296                                     m3
Total de Combustible 7,045,564                              €/año
Total de Lubricación 352,278                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 7,397,842                             €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 10.67% 12%
VAN 24,056,205                           91,955,585         
PR 19 15
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
 
 
 
CFE 
 
 
CFO 
 
 
 
 
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 229,947,317.00  5.00% 11,497,365.85  20 10,922,497.56  
Gastos de armador 30,478,957.00    5.00% 1,523,947.85    20 1,447,750.46    
Año 1 2 3 4 5
Amortización -                         -                              12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
6 7 8 9 10 11 12
12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
13 14 15 16 17 18 19 20
12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  12,370,248.02  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor del contrato 229,947,317 -       -229947317.00 - - - - - - - - -
Gastos de armador 30,478,957 -         -30478957.00 - - - - - - - - -
total de gastos iniciales 260,426,274 -       260,426,274 - 
Cash Flow Extraoperativo -260426274.00 -260426274.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - 11497365.85
- - - - - - - - - - 0.00
11497365.85
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11,497,365.85  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flete anual -  €                                -                         95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      
Combustible y lubricante -  €                                -                         2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    12,370,248.02 -    
Costes Variables -  €                                -                         2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      
Costes fijos -  €                                -                         5,069,647.52 -      17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    17,439,895.53 -    
Margen Bruto -  €                                -                         93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         88,413,780.73     76,043,532.72     76,043,532.72     76,043,532.72     76,043,532.72     76,043,532.72     76,043,532.72     76,043,532.72     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         22,103,445.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    19,010,883.18 -    
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         66,310,335.55     57,032,649.54     57,032,649.54     57,032,649.54     57,032,649.54     57,032,649.54     57,032,649.54     57,032,649.54     
Cash flow operativo -  €                                -                         66,310,335.55     69,402,897.55     69,402,897.55     69,402,897.55     69,402,897.55     69,402,897.55     69,402,897.55     69,402,897.55     
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13     95,965,581.13  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -      1,050,981.31 -   
2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -      2,432,652.88 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
12,370,248.02 -    12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     12,370,248.02     -                       
2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -      2,482,152.88 -   
17,439,895.53 -    7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       7,300,600.50       5,069,647.52 -   
93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25     93,483,428.25  
76,043,532.72     100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  100,784,028.75  88,413,780.73  
19,010,883.18 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    25,196,007.19 -    22,103,445.18 - 
57,032,649.54     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     75,588,021.56     66,310,335.55  
69,402,897.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     63,217,773.55     66,310,335.55  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 260,426,274.00 - 260,426,274.00 - 66,310,335.55   69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55
 TIR 10.67%
 VAN (€) 24,056,204.73     
 VAN ACUMULADO (€) -260426274 -497,177,432.18 € -442,375,501.97 € -390,232,077.82 € -342,828,964.95 € -299,735,225.97 € -260,559,099.63 € -224,944,439.32 € -192,567,475.41 € -163,133,871.85 €
 Período de recuperación (años) 19
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
69402897.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 74715139.4 66310335.55
-136,376,050.43 € -114,218,606.46 € -94,075,475.58 € -75,763,538.42 € -59,116,322.82 € -43,982,490.45 € -30,224,461.03 € -17,717,161.55 € -6,346,889.30 € 3,989,721.84 € 15,095,651.23 € 24,056,204.73 €
Años 0 1 2 3 4 5
Entradas 182,298,392        
 Corretaje 911,492 -               
Comisiones 2,734,476 -           
 Devolución de principal (Amortización) 12,885,931 -       -13,852,375.71 € -14,891,303.89 € -16,008,151.68 € -17,208,763.06 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 178,652,424        12,885,931 -       -13852375.71 -14891303.89 -16008151.68 -17208763.06
 Intereses 13,672,379 -       -12,705,934.57 € -11,667,006.39 € -10,550,158.60 € -9,349,547.22 €
 Escudo fiscal 3,418,095          3176483.642 2916751.597 2637539.65 2337386.806
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,254,285 -       -9,529,450.93 € -8,750,254.79 € -7,912,618.95 € -7,012,160.42 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 178,652,424        23,140,215 -       -23381826.64 -23641558.68 -23920770.63 -24220923.47
6 7 8 9 10
-18,499,420.28 € -19,886,876.81 € -21,378,392.57 € -22,981,772.01 € -24,705,404.91 €
-18499420.28 -19886876.81 -21378392.57 -22981772.01 -24705404.91
-8,058,889.99 € -6,671,433.47 € -5,179,917.71 € -3,576,538.27 € -1,852,905.37 €
2014722.498 1667858.368 1294979.428 894134.5672 463226.3421
-6,044,167.49 € -5,003,575.10 € -3,884,938.28 € -2,682,403.70 € -1,389,679.03 €
-24543587.78 -24890451.91 -25263330.85 -25664175.71 -26095083.94
Años 0 1 2 3 4 5 6
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -260426274 -260426274 66310335.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 178652424 -23140215.43 -23381826.64 -23641558.68 -23920770.63 -24220923.47 -24543587.78
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -81773850.04 -283566489.4 42928508.91 45761338.87 45482126.93 45181974.08 44859309.78
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 365340339.5
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 182298391.8
CMPC 8.54%
TIR 12%
VAN 91955585.00
VAN ACUMULADO -81773850.04 -343020360.55 -306583832.52 -270800111.66 -238034133.89 -208046433.71 -180616412.92
Período de recuperación 15
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
69402897.55 69402897.55 69402897.55 69402897.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 74715139.4 66310335.55
-24890451.91 -25263330.85 -25664175.71 -26095083.94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44512445.64 44139566.7 43738721.84 43307813.62 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 63217773.55 74715139.4 66310335.55
-155540855.40 -132632558.74 -111719073.60 -92641542.28 -66985438.46 -43348768.25 -21572578.74 -1510428.47 16972597.37 34000794.23 49688674.06 64141735.39 77457172.79 91955585.00 103810232.63
PLANTA DE RELICUADO 2E 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 95,670,888                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 109.00                                         €/tm
Valor del contrato 249,501,479.29 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,443,980.40                        
Interes intercalados 22,317,804.22                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 252,739.17                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 8,450,830.75                        
TOTAL Gastos del armador 33,465,354.54 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 4,646                                     m3
Total de Combustible 14,258,215                           €/año
Total de Lubricación 712,911                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 14,971,126                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 7.63% 8%
VAN 88,419,502 -                          26,077,117 -        
PR 22 22
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
CFE 
 
 
CFO 
 
 
 
 
 
Concepto Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
Valor del contrato 249,501,479.29  5.00% 12,475,073.96  20 11,851,320.27  
Gastos de armador 33,465,354.54    5.00% 1,673,267.73    20 1,589,604.34    
Año 1 2 3 4 5
Amortización -                         -                              13,440,924.61  13,440,924.61  13,440,924.61  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor del contrato 249,501,479 -       -249501479.29 - - - - - - - -
Gastos de armador 33,465,355 -         -33465354.54 - - - - - - - -
total de gastos iniciales 282,966,834 -       282,966,834 - 
Cash Flow Extraoperativo -282966833.83 -282966833.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - - 12475073.96
- - - - - - - - - - - 0.00
12475073.96
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,475,073.96  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flete anual -  €                                -                         95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    13,440,924.61 -    
Costes Variables -  €                                -                         4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    17,759,871.19 -    
Margen Bruto -  €                                -                         91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         87,210,558.63     73,769,634.03     73,769,634.03     73,769,634.03     73,769,634.03     73,769,634.03     73,769,634.03     73,769,634.03     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         21,802,639.66 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    18,442,408.51 -    
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         65,407,918.98     55,327,225.52     55,327,225.52     55,327,225.52     55,327,225.52     55,327,225.52     55,327,225.52     55,327,225.52     
Cash flow operativo -  €                                -                         65,407,918.98     68,768,150.13     68,768,150.13     68,768,150.13     68,768,150.13     68,768,150.13     68,768,150.13     68,768,150.13     
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -      4,091,883.25 -   
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
13,440,924.61 -    13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     13,440,924.61     -                       
4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -      4,141,383.25 -   
17,759,871.19 -    9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       9,121,978.02       4,318,946.58 -   
91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22     91,529,505.22  
73,769,634.03     100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  100,651,483.24  87,210,558.63  
18,442,408.51 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    25,162,870.81 -    21,802,639.66 - 
55,327,225.52     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     75,488,612.43     65,407,918.98  
68,768,150.13     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     62,047,687.82     65,407,918.98  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 282,966,833.83 - 282,966,833.83 - 65,407,918.98   68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13
 TIR 9.34%
 VAN (€) 25,268,735.45 -    
 VAN ACUMULADO (€) -282966833.8 -540,209,410.04 € -486,153,278.65 € -434,486,749.63 € -387,517,177.79 € -344,817,567.03 € -305,999,739.07 € -270,710,804.55 € -238,629,955.00 € -209,465,546.31 €
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
68768150.13 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 74522761.79 65407918.98
-182,952,447.50 € -161,205,111.44 € -141,434,805.93 € -123,461,800.92 € -107,122,705.46 € -92,268,982.32 € -78,765,597.64 € -66,489,793.38 € -55,329,971.33 € -45,184,678.56 € -34,107,344.88 € -25,268,735.45 €
Años 0 1 2 3 4 5
Entradas 198,076,784        
 Corretaje 990,384 -               
Comisiones 2,971,152 -           
 Devolución de principal (Amortización) 14,001,241 -       -15,051,334.24 € -16,180,184.31 € -17,393,698.13 € -18,698,225.49 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 194,115,248        14,001,241 -       -15051334.24 -16180184.31 -17393698.13 -18698225.49
 Intereses 14,855,759 -       -13,805,665.69 € -12,676,815.62 € -11,463,301.80 € -10,158,774.44 €
 Escudo fiscal 3,713,940          3451416.422 3169203.905 2865825.449 2539693.609
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 11,141,819 -       -10,354,249.27 € -9,507,611.72 € -8,597,476.35 € -7,619,080.83 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 194,115,248        25,143,060 -       -25405583.51 -25687796.03 -25991174.48 -26317306.32
6 7 8 9 10
-20,100,592.41 € -21,608,136.84 € -23,228,747.10 € -24,970,903.13 € -26,843,720.87 €
-20100592.41 -21608136.84 -23228747.1 -24970903.13 -26843720.87
-8,756,407.53 € -7,248,863.10 € -5,628,252.83 € -3,886,096.80 € -2,013,279.07 €
2189101.881 1812215.774 1407063.208 971524.2 503319.7663
-6,567,305.64 € -5,436,647.32 € -4,221,189.62 € -2,914,572.60 € -1,509,959.30 €
-26667898.05 -27044784.16 -27449936.72 -27885475.73 -28353680.17
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -282966833.8 -282966833.8 65407918.98 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13 68768150.13
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 194115248 -25143060.24 -25405583.51 -25687796.03 -25991174.48 -26317306.32 -26667898.05 -27044784.16 -27449936.72 -27885475.73
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -88851585.82 -308109894.1 40002335.47 43080354.1 42776975.64 42450843.8 42100252.08 41723365.97 41318213.4 40882674.4
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 396961479.9
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 198076783.7
CMPC 8.54%
TIR 10%
VAN 43376347.76
VAN ACUMULADO -88851585.82 -372709649.73 -338756776.59 -305069489.39 -274252341.47 -246077318.07 -220334372.06 -196830009.45 -175385986.31 -155838108.19
Período de recuperación 17
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
68768150.13 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 74522761.79 65407918.98
-28353680.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40414469.96 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 62047687.82 74522761.79 65407918.98
-138035124.10 -112853884.23 -89654700.64 -68281562.47 -48590738.71 -30449811.68 -13736786.47 1660729.38 15846281.75 28915266.26 43376347.76 55069665.63
PLANTA DE RELICUADO 2T 
Escenario 
 
RUTA LNG  141000 m3
Ruta Nigeria-Sur de Europa
Millas recorridas 3703
Tipo de buque LNG 1410000 m3
Potencia de la planta 29750
Volumen de carga 141000 60,066                    
Consumo de Boil-off 211.5 90                            
Velocidad de buque carga/lastre 19
Días operativos año 325 dias/año
Vida util 20 años
Tiempo de Construcción 2 años
Tiempo total de viaje 11.12                                           días/viaje
Días anuales útiles para navegación 325 días/año
Ingresos por fletes (I) 95,670,888                                 €/año
Número de rutas al año 15                                                 rutas /año
Valor del flete 109.00                                         €/tm
Valor del contrato 240,611,811.34 -                  €
Gastos notariales hipotecas 2,443,980.40                        
Interes intercalados 22,317,804.22                      
Inspección y adiestramiento de la tripulación 252,739.17                           
Gastos y Respectos No incluidos en el contrato de construcción 8,450,830.75                        
TOTAL Gastos del armador 33,465,354.54 -                     €
Tripulación y viveres 951,000                                 €/año
Pertrechos y varios 95,100                                   €/año
Seguro 2,972,566                             €/año
Coste del mantenimiento 0.0019                                   €/Kwh
Horas 5,400                                     
Mantenimiento y reparación 300,280                                 €/año
Combustible HFO
Coste del combustible 210.00                                   €/m3
Volumen viaje 3,708                                     m3
Total de Combustible 11,379,077                           €/año
Total de Lubricación 568,954                                 €/año
TOTAL Combustible y lubricante 11,948,031                           €/año
Gastos portuarios 49,500                                   €/año
1. Mercado
2. Datos de Inversión
3. GASTOS DE OPERACIÓN DEL BUQUE
DATOS DEL BUQUE
Mantenimiento y reparación
1.1.FLETE
Gastos del armador
  
 
 
 
 
 
 
Impuestos de sociedades 25%
Valor residual 5%
Coste de capital 10%
% Capital financiado 70%
Tipo de interés 7.50%
Período del préstamo 10
Corretaje 0.50%
Comisión 1.50%
PSF PF
TIR 8.52% 9%
VAN 54,181,577 -                          9,340,504           
PR 22 20
V. Financiación
IV. Datos del entorno
AMORTIZACIÓN 
 
 
CFE 
 
 
 
CFO 
 
 
 
Valor Porcentaje residual Valor residual Años Cuota (€/año)
240,611,811.34  5.00% 12,030,590.57  20 11,429,061.04  
33,465,354.54    5.00% 1,673,267.73    20 1,589,604.34    
1 2 3 4 5
-                         -                              13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  13,018,665.38  
Concepto/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor del contrato 240,611,811 -       -240611811.34 - - - - - - - -
Gastos de armador 33,465,355 -         -33465354.54 - - - - - - - -
total de gastos iniciales 274,077,166 -       274,077,166 - 
Cash Flow Extraoperativo -274077165.88 -274077165.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
- - - - - - - - - - - 12030590.57
- - - - - - - - - - - 0.00
12030590.57
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,030,590.57  
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flete anual -  €                                -                         95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     
Gastos de operación
Tripulación y viveres -  €                                -                         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         
Pertrechos y varios -  €                                -                         95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           
Seguro -  €                                -                         2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      
Mantenimiento y reparación -  €                                -                         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         
Combustible y lubricante -  €                                -                         11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    
Gastos portuarios -  €                                -                         49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           
Amortizaciones -  €                                -                         -                         13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    13,018,665.38 -    
Costes Variables -  €                                -                         11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    
Costes fijos -  €                                -                         4,318,946.58 -      17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    17,337,611.96 -    
Margen Bruto -  €                                -                         83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     
Beneficio antes de impuestos(BAI) -  €                                -                         79,354,410.88     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     66,335,745.50     
Impuestos de Sociedades -  €                                -                         19,838,602.72 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    16,583,936.37 -    
Beneficio después de impuestos (BDI) -  €                                -                         59,515,808.16     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     49,751,809.12     
Cash flow operativo -  €                                -                         59,515,808.16     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     62,770,474.50     
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46     95,670,888.46  
951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -         951,000.00 -       
95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -           95,100.00 -         
2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -      2,972,566.21 -   
300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -         300,280.37 -       
11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 -    11,948,031.00 - 
49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -           49,500.00 -         
13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     13,018,665.38     -                       
11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 -    11,997,531.00 - 
8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       8,699,718.80       4,318,946.58 -   
83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46     83,673,357.46  
92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     92,373,076.26     79,354,410.88  
23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    23,093,269.06 -    19,838,602.72 - 
69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     69,279,807.19     59,515,808.16  
56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     56,261,141.81     59,515,808.16  
PROYECTO SIN FINANCIAR 
 
 
CRÉDITO 
 
 
 
PROYECTO FINANCIADO 
 
 
 
 
 Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CASH FLOW TOTAL DEL PROYECTO SIN FINANCIAR (CFT) 274,077,165.88 - 274,077,165.88 - 59,515,808.16   62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5
 TIR 8.52%
 VAN (€) 54,181,577.33 -    
 VAN ACUMULADO (€) -274077165.9 -523,238,225.77 € -474,051,607.45 € -426,891,220.90 € -384,018,142.22 € -345,042,616.14 € -309,610,319.70 € -277,399,141.13 € -248,116,251.51 € -221,495,442.77 € -197,294,707.55 €
 Período de recuperación (años) 22
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 68291732.38 59515808.16
-177,575,520.57 € -159,648,986.95 € -143,352,138.20 € -128,536,821.16 € -115,068,351.12 € -102,824,287.45 € -91,693,320.47 € -81,574,259.59 € -72,375,113.33 € -62,223,982.46 € -54,181,577.33 €
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entradas 191,854,016        
 Corretaje 959,270 -               
Comisiones 2,877,810 -           
 Devolución de principal (Amortización) 13,561,379 -       -14,578,482.49 € -15,671,868.68 € -16,847,258.83 € -18,110,803.24 € -19,469,113.48 € -20,929,296.99 € -22,498,994.27 € -24,186,418.84 € -26,000,400.25 €
 CASH FLOW EXTRAOPERATIVO DEL CRÉDITO 188,016,936        13,561,379 -       -14578482.49 -15671868.68 -16847258.83 -18110803.24 -19469113.48 -20929296.99 -22498994.27 -24186418.84 -26000400.25
 Intereses 14,389,051 -       -13,371,947.78 € -12,278,561.59 € -11,103,171.44 € -9,839,627.03 € -8,481,316.79 € -7,021,133.28 € -5,451,436.00 € -3,764,011.43 € -1,950,030.02 €
 Escudo fiscal 3,597,263          3342986.945 3069640.398 2775792.86 2459906.757 2120329.197 1755283.319 1362859 941002.8579 487507.5047
CASH FLOW OPERATIVO DEL CRÉDITO 10,791,788 -       -10,028,960.83 € -9,208,921.19 € -8,327,378.58 € -7,379,720.27 € -6,360,987.59 € -5,265,849.96 € -4,088,577.00 € -2,823,008.57 € -1,462,522.51 €
CASH FLOW TOTAL DEL CRÉDITO 188,016,936        24,353,167 -       -24607443.32 -24880789.87 -25174637.41 -25490523.51 -25830101.07 -26195146.95 -26587571.27 -27009427.41 -27462922.76
Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(19) CASH FLOW TOTAL PROYECTO SIN FINANCIAR -274077165.9 -274077165.9 59515808.16 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5 62770474.5
(28) CASH FLOW TOTAL CRÉDITO 188016935.8 -24353167.47 -24607443.32 -24880789.87 -25174637.41 -25490523.51 -25830101.07 -26195146.95 -26587571.27 -27009427.41 -27462922.76
(29) CASH FLOW TOTAL PROYECTO FINANCIADO = (19) + (28) -86060230.09 -298430333.3 34908364.84 37889684.63 37595837.1 37279950.99 36940373.43 36575327.55 36182903.24 35761047.09 35307551.74
Recursos Propios (RP)  (aportación de fondos del promotor) 384490563.4
Recursos Ajenos (RA) (Crédito) 191854016.1
CMPC 8.54%
TIR 9%
VAN 9340504.30
VAN ACUMULADO -86060230.09 -361000627.22 -331371375.10 -301743004.70 -274658423.44 -249915370.13 -227327523.45 -206723247.13 -187944433.85 -170845440.20 -155292105.41
Período de recuperación 20
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 68291732.38 59515808.16
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 56261141.81 68291732.38 59515808.16
-132459259.30 -111423623.59 -92043736.92 -74189272.62 -57740162.19 -42585787.96 -28624239.14 -15761626.50 -3911450.99 9340504.30 19980458.52
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1. Introducción 
Este proyecto fue planteado a partir de la cadena del Gas con transporte marítimo, por lo 
que los primeros factores a analizar fueron: 
1. Países de exportación y importación y la distanciad de unión entre ellos: 
 
 
La mayoría de la rutas de este tipo de transporte son rutas de media distancia 
aproximadamente las millas recorridas son de 3500-45000 . 
2. Análisis de la flota en este tipo de distancias, donde se consideró que buque que 
mejor se adapta son los de capacidad media de 135000m3-160000m3. 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 ≈ 145 0000𝑚3 
 
 
3. Costes influyentes en el eslabón del transporte marítimo: 
 
- Las mejoras en la contención de la carga 
- Las mejoras en el proceso de carga y descarga 
- La reducción de los costes en relación a la propulsión(que fue la solución 
elegida para este proyecto) 
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2. Conclusión 
En este proyecto fueron analizados las diferentes plantas para un buque LNG con una 
capacidad media de 141000m3. 
En la evaluación económica  se puede reflejar que un diseño como el buque base, de una 
capacidad de 141000m3 es más rentable con una planta de vapor DDGG.   
Aparte de la viabilidad económica es interesante analizar las ventajas teóricas dadas en los 
artículos de referencia sobre la planta de diesel eléctrica y ver cuáles son sus resultados 
después de realizar este proyecto: 
 
1. Ventaja ”El sistema de Dual fuel permite una mayor capacidad de carga  dentro de las 
mismas dimensiones globales del buque” 
 
En el capítulo III se tomo dos buques de las mismas dimensiones y con diferente planta de 
propulsión obteniendo la siguiente diferencia de volumen de cámara de máquinas: 
 
 
Esto influye directamente en la capacidad de carga pudiendo transportar un buque 141000 
m3 frente a los 150000 m3 que puede transportar el otro. 
 
- Ventaja “Es más flexible que en sistemas de propulsión mecánicos.(esta flexibilidad nos 
permite instalar los motores en una cubierta de nivel superior, reduciendo el volumen de 
conducciones de gases de escape que suele necesitarse cuando los motores se colocan en 
cubiertas inferiores.” 
 
En el capítulo III se relejaron las diferentes plantas de propulsión viendo que las plantas de 
diesel eléctrica es menos condicionante en la distribución de los equipos, por lo que se 
obtendrá mayores rendimientos. 
 
- Ventaja “Menor potencia instalada, ya que la planta de energía sirve tanto para 
propulsión como en puerto” 
 
Esta ventaja esta relacionada con la flexibilidad de la planta a la utilización de un 
combustible u otro, ya que se pueden utilizar combustibles de mejor calidad para redcuir las 
emisiones y poder adaptarse a las normativas portuarias. 
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La potencia instalada no es menor pero es más flexible ya que se pude adaptar a diferentes 
potencias. 
 
- Ventaja “Aumento de la redundancia con 4 motores primarios y dos líneas de 
accionamiento” 
 
Esta ventaja también está relacionada con la flexibilidad de este tipo de plantas a adaptarse 
a diferentes condiciones de potencia. 
  
- Ventaja “Es más fácil de operar y más rápido de poner en marcha y apagar.” 
 
Esta ventaja es importante con lo que respecta a los tiempos de varada, estancia en 
puertos,etc. Ya que una planta de vapor necesita aproximadamente 24  horas para su puesta 
en funcionamiento, frente a las 4-6 horas de la planta de diesel eléctrica, esto es importante 
ya que aumenta los costes en las varadas. 
 
- Ventaja  “Se adaptan con mayor facilidad a las normativas de contaminación” 
 
La posibilidad de trabajar con varios combustibles hace que los buques con este tipo de 
plantas puedan navegar en las zonas más restrictivas. Además teniendo en cuenta que un 
porcentaje elevado de  buques de capacidad media, está destinado a las rutas marítimas de 
paso por el mediterráneo, aun es más importante ya que esta zona será adaptada al Tier III 
en 2020.  
 
Una forma de comprobar el resultado es analizando la flota desde los últimos 3 años, 
teniendo en cuenta los de construcción. 
 
Como se puede ver en  la tabla anterior los bueques de nueva construcción son de plantas 
de diesel eléctrica. 
Ship Name Delivery Flag Class Power Plant HP Speed (knots) Cargo System # of Tanks Capacity (cu.m.) Price ($mm)
Bachir Chihani 2013 Algeria BV Steam 36,000 19.5 GT NO 85 5 129,767 112
British Trader Isle of Man LR Steam 39,500 20.1 TZ Mk. III 4 138,000 160
LNG Sokoto 2015 Bermuda LR Steam 31,500 19.8 Moss 4 137,200 160
2015 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 201
2014 NK Steam Moss 4 145,400 244
2014 NV DFDE 19.5 GT NO 96 4 155,900 220
2014 NV DFDE 19.5 GT NO 96 4 155,900 220
2014 AB DFDE 19.5 GT NO 96 4 159,800 212
2014 AB DFDE 19.5 GT NO 96 4 159,800 212
2014 BV DFDE TZ Mk. III 155,000 200
2014 DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 AB DFDE 19.5 TZ Mk. III 4 160,000 198
2014 AB DFDE 19.5 TZ Mk. III 4 160,000 198
2014 Liberia AB DFDE 19.5 TZ Mk. III 4 155,000
2014 Liberia AB DFDE 19.5 TZ Mk. III 4 155,000
2014 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2014 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2013 NV DFDE 19.5 GT NO 96 4 155,900
2013 NV DFDE 19.5 GT NO 96 4 155,900 220
2013 NV DFDE 19.5 GT NO 96 4 155,900 220
2013 AB DFDE 19.5 GT NO 96 4 159,800 212
2013 AB DFDE 19.5 GT NO 96 4 159,800 212
2013 LR DFDE TZ Mk. III 155,000 200
2013 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2013 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2013 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2013 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
2013 NV DFDE TZ Mk. III 160,000 200
